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Prezados Colegas,

A Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional (USAID) e o
Environment Export Council (EEC) tém o prazer de apresentar o documento em anexo,
Matrizes de Tecnologias de Tratamento de Aguas Servidas Municipais, elaborado pela Cuncurrent
Tecnologies Corporation. Acreditamos que este manual serd uma ferramenta valiosa para as
autoridades municipais no processo de elaboragao, implantagao e financiamento de sistemas
de tratamento de aguas servidas. As matrizes apresentam informacdes relacionadas ao
funcionamento, desempenho, requisitos técnicos e custos de varias opgoes de tratamento de
aguas servidas e deverio ser tteis para a seleciao da tecnologia mais apropriada para os
respectivos sistemas municipais.

O documento foi elaborado com base nas necessidades identificadas pelo Grupo de
Trabalho de Recursos Hidricos da América Latina (LAWTTF), grupo de especialistas que
comegou a se reunir em 1995 para examinar questoes relacionadas a privatizagao dos
sistemas de tratamento de recursos hidricos e aguas servidas da regido e, em particular, do
Brasil. Os trabalhos técnicos, regulatérios e financeiros da LAWTF fazem parte da Iniciativa
Latino-Americana para a Tecnologia Ambiental (LA-IET), um trabalho conjunto realizado
pelo EEC e a USAID para promover e incentivar investimentos para tecnologias e
processos ambientais limpos. No ambito da LA-IET foram estabelecidas varias parcerias e
iniciativas para melhor coordenar os programas publicos, privados e nio-governamentais em
apoio a estes objetivos.

Para maiores informagoes sobre o LAWTEF, ou para obter mais copias deste trabalho, favor
entrar em contato com Anne Martin, Coordenadora de Pafs - Brasil - no telefone (202) 466-
6933.

Jefferson Seabright John Mizroch
Diretor Diretor Executivo
USAID/Global/EET Environmental Export Council



“Esta publicagao pode ser realizada devido ao apoio fornecido pelo Escritério de Energia,
Meio Ambiente e Tecnologia, Divisio Mundial para a Agéncia dos Estados Unidos para o
Desenvolvimento Internacional (USAID), sob os termos da doagao No. LAG 5743-A-00-
3041-00. As opinides expressas neste documento sio as dos autores e nao necessariamente
refletem o ponto de vista da Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento
Internacional.”

Elaborado pela Concurrent Technologies Corporation
Junho de 1998
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1.0

GRUPO DE TRABALHO DE RECURSOSHIDRICOS DA AMERICA
LATINA - LAWTF

A fim de maximizar os beneficios da globalizacdo crescente, do crescimento
econdmico e do aumento da conscientizagdo sobre o meio ambiente, 0
Environmental Export Council (EEC) esta trabalhando em conjunto com a
Agéncia dos Estados Unidos para 0 Desenvolvimento Internacional (USAID) na
elaboracdo de um programa denominado I niciativa L atino-Americana de
Tecnologias Ambientais (LA-IET). A LA-IET funciona como um programa
global parauma série de atividades em diversas regides da AméricaLatina. O
objetivo principal dos programas daLA-IET é aumentar a participagdo do setor
privado no desenvolvimento ambiental sustentével. Isto se consegue com o
aumento da conscientizagdo do setor privado arespeito das tecnologias ambientais
mai's apropriadas e encorajando investimentos do setor privado em tecnologias e
processos limpos. No ambito daLA-IET, estes objetivos sdo a cangados com a
formagéo de parcerias inovadoras que englobam recursos do governo, setor
privado, associagOes industriais e organizacdo ndo-governamentais. O resultado €
umainiciativa coordenada entre os setores publicos e privados em favor do
objetivo mutuo de crescimento e desenvolvimento ambiental sustentavel.

Nos ultimos quatro anos, o EEC langou uma série de programas dirigidos
especificamente ao crescimento do nivel de investimentos privados dos EUA em
privatizagoes e concessdes de sistemas de tratamento de &guas servidas
municipais do Brasil. Com este objetivo, 0 EEC estabeleceu 0 Grupo de Trabalho
de Recursos Hidricos da América Latina (LAWTF). A LAWTF é um pegueno
grupo selecionado de especialistas do Brasil e dos EUA nas &reas de
financiamento de projetos, tecnologias de tratamento de aguas servidas e
legislacdo federal e contratual que colaboracom o EEC, aUSAID, eo
Departamento do Comércio para superar as barreiras de financiamento,
implantagdo e manutencéo de privatizagbes e concessdes municipais de
tratamento de aguas servidas da América Latina.

O proposito daLAWTF é criar as condicOes necessarias para o investimento
privado de longo prazo em projetos de tratamento de aguas servidas municipais na
AméricaLatina. Com este objetivo, o0 EEC recrutou profissionais dos setores
publico e privado que ja trabalham h& vérios anos gratuitamente no
desenvolvimento de recomendagdes normativas, técnicas e financeiras paraa
implantagdo de programas de privatizagdo de tratamento de &gua e esgoto. Entre
0s participantes se encontram prefeitos dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, além de representantes do BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento), Eximbank dos EUA, Banco Interamericano de
Desenvolvimento, Corporagédo Internacional de Financiamento, Concurrent
Technologies Corporation (CTC), Infrastructure CG/LA e outros.



As reunides da LAWTF produziram uma série de documentos cujo enfoque sdo 0s
aspectos juridicos, técnicos e financeiros das concessoes el aboradas para atrair
capital internacional para sustentar a viabilidade dos projetos de longo prazo. O
EEC contratou a CTC pararealizar o Ultimo destes projetos, uma matriz que
descreve e compara as tecnologias disponiveis de tratamento de aguas servidas
municipais com base em seu desempenho, requisitos e custo. O objetivo deste
documento € apoiar os trabalhos da LAWTF e gjudar os funcionarios municipais e
outras autoridades a avaliar as diferentes opcdes de tratamento de &guas servidas
municipais de acordo com suas necessidades.



20 DESENVOLVIMENTO DE MATRIZES

Este documento € baseado na literatura existente e nos conhecimentos da CTC.
Foram incorporados também os comentérios de revisores independentes.

A andlise dos desenhos de usinas de tratamento de &dguas servidas municipais
indica que o tratamento consiste em varias operacoes discretas que sdo
amplamente, sendo universalmente, empregadas em usinas que servem
comunidades urbanas de tamanho médio e grande (com dezenas de milhares de
habitantes ou mais), atendendo ao mesmo tempo 0os modernos padrdes de
efluentes dos EUA. Além disso, uma variedade de operacOes sdo freguientemente
usadas ou consideradas além das operagdes basicas. A Figura 1l € um diagrama
genérico de fluxo do tratamento de &guas servidas municipais que cita estas
operacoes. Este diagrama é uma simplificacdo e ndo mostra todos 0s passos ou
fluxos de materiais (por exemplo, a adi¢éo de quimicos de tratamento, aeracao,
lodo de retorno ou extracéo de metano).

Peneiragem
Aguando- ——J- Remocdo de —Jpe —» Sedimentagéo > Tratamento bioldgico
tratada areia \Coagulaqéo J \ - Secundario
Trituragao Flotagéo -

Ajustamento
do pH

Clarificacéo > 3 Disinfeccio —» Descarga
\ | . Tratamento avan(;adoJ :

Flutuacéo _ - i.e., nitrificacao/desnitrificacéo,
i Carbono ativado, membranas
Engrossamento < ..................... -
do Lodo
Aguas Servidas y
....... Lodo v v
Digestdo Anaerdbica* * - * }S_ecaqem/Deadratacao dotodo . ...... » Eliminagdo

Nota: O diagrama de fluxo divide-se em ramos que indicam passos alternativos ou opcionais.
Fonte: CTC

Figura 1. Diagrama de Fluxo Genérico para Tratamento de Aguas Servidas M unicipais

Um conjunto de matrizes foi desenvolvido, em vez de uma simples matriz, para
comparar as tecnologias de tratamento de aguas servidas. A raz&o paraisso é que
algumas operacdes ndo sdo comparaveis porgue visam a desempenhar funcbes
diferentes. Por exemplo, as tecnologias de desinfecgdo ndo séo comparaveis as
tecnologias de sedimentacdo. As matrizes apresentam tecnologias comparavels e,
em alguns casos, serdo agrupadas por tipo. Por exemplo, as diferentes tecnologias
de tratamento biol 6gico anaerdbico podem ser comparadas e, dentro de métodos



especificos, como no processo de lodo ativado, diversas variages estédo
disponiveis para comparacdo. Foram obtidas informagdes relevantes sobre as
vantagens e desvantagens rel ativas as opc¢des tecnoldgicas. Os parametros
pertinentes incluidos em cada matriz variam de acordo com a operacdo que estiver
sendo descrita. Em alguns casos, dados quantitativos estéo disponiveis, em outros
casos, apenas dados semi-quantitativos ou qualitativos estéo disponiveis. Com
fregliéncia, o custo e o desempenho dependerdo do local especifico ou dos fatores
de desenho que ndo podem ser generalizados.

V &rias suposi¢des definem os parémetros do estudo. Supde-se que &guas servidas
toxicas ou refratérias que contém metais, solventes organicos e outros materiais
deletérios as operacOes de usinas convencionais de tratamento de aguas servidas
municipais sejam adequadamente tratadas, em uma etapa prévia, pelas industrias
gue as geram. Portanto, tecnologias para o tratamento de tais efluentes ndo estéo
sendo examinadas. Supde-se que ainfra-estrutura de canalizagdo de aguas
servidas estgjainstalada e que, além disso, a drenagem de &guas pluviais ndo entre
no sistema de esgotos sanitérios. Dessa forma, as tecnologias para a coleta de
esgoto ndo estéo sendo consideradas. Supde-se que municipalidades com niveis
populacionais com dezenas de milhares de habitantes ou mais seréo os principas
usuarios deste documento. Pequenos sistemas de tratamento de aguas servidas e
de tanques sépticos ndo estdo sendo analisados. Por fim, atarefa concentra-se nos
processos disponiveis em vez das tecnologias que estdo nafase de pesquisa e
desenvolvimento.



3.0

TECNOLOGIASDE TRATAMENTO DE AGUAS SERVIDAS
MUNICIPAIS

Descricdes de elementos de matriz das tecnologias de tratamento de aguas
servidas municipais sdo apresentadas nos capitul os a seguir.

31

Tecnologia de Tratamento Fisico

A tecnologias de tratamento fisico sGo usadas em véarios estagios do
tratamento de &guas servidas municipais. Tipicamente, peneiras, cAmaras
de areia e trituragdo (fragmentac&o) S840 0s primeiros passos no tratamento
de &guas servidas. A sedimentacdo, algumas vezes suplementada por
flutuagdo, € usada pararemover as particulas suspensas no tratamento
priméario. A aeracdo pode fazer parte integral do tratamento biol 6gico
aerdbico. A sedimentacdo, afiltragem, aflutuacdo e outros métodos
fisicos podem também ser usados para clarificar os efluentes resultantes do
tratamento biol 6gico de aguas servidas. Diversas tecnologias de
tratamentos fisicos so usadas para engrossar ou remover a dguado lodo (e
s80 descritas na se¢do 3.6.1). Finalmente, a filtragem ou adsorcdo pode
ser empregada como tratamento avancado a fim de obter &gua de muito
boa qualidade para descargafinal.

Os paragrafos abaixo descrevem cada uma das tecnologias fisicas de
tratamento de aguas servidas e do lodo. As descrigdes também indicam os
fatores que podem ser importantes considerar na selegéo e projeto das
instal agBes de tratamento de &guas servidas. As consideragtes de custos
sdo também fornecidas, quando disponiveis.

Astabelas 2 a 5 apresentam parametros de desenhos e desempenho mais
especificos dos tipos de tecnol ogia sel ecionados. Os dados sobre atributos
descrevendo fluxo de &guas servidas, tratamento, equipamento e custos
sdo também fornecidos. Cada atributo € definido no Apéndice E.

A tabela 2 apresenta informagdes pormenorizadas sobre as tecnologias de
separacao e atrituragdo/fragmentacdo. Astabelas 3, 4 e 5 apresentam
dados sobre remocé&o de areia, clarificacéo/sedimentacéo e tecnologias de
flutuacdo. Informagdes subjetivas sdo também fornecidas para alguns
parametros, onde (+++) é anotamais favoravel, (++) éintermedidria e (+)
€ anota menos favoravel para o atributo especifico. Inclui-se ajustificativa
para as notas subjetivas.



3.1.1 Adsorcéo

A adsorcéo é uma técnica comumente usada para a remocgdo de quimicos
organicos por meio de adesdo fisica de quimicos a superficie de um sdlido.
Um adsorvente comum € o carbono ativado granular (CAG), que € muito
poroso. Num sistemartipico de CAG a égua contaminada entra no topo de
um vaso parcialmente cheio de adsorvente. A agua escorre por meio do
CAG eéliberadano fundo. O filtro eventualmente fica entupido com
contaminantes adsorvidos e precisa ser substituido ou regenerado. A
regeneracao pode ser um processo caro e que, por exigir grande quantidade
de energia, é geralmente realizado num local remoto. Osfiltros de
carbono que néo puderem ser regenerados em virtude da sua composi ¢ao
de contaminantes devem ser cuidados adequadamente para despejo
(Masters 1991, pp. 253-254).

3.1.2 Aeracéo

A aeracdo pode ser uma parte integral de outros sistemas de tratamento
tais como o tratamento biolégico de lodo ativado. No sistemade lodo
ativado, um tanque de aeracao recebe uma combinagéo de efluentes e uma
massa de organismos biol dgicos reciclados (lodo ativado). O ar ou
oxigénio é bombeado no tanque e a mistura é mantida completamente
agitada. Depoisde 6 a8 horas de agitagdo, a &gua servidaflui paraum
tanque secundario onde se deixa que 0s solidos se assentem. Controle
cuidadoso da procura de oxigénio - por meio do desenho do sistema, das
operacdes e da manutencdo - € necessario para o tratamento apropriado.
Mediante o uso da aeracéo, um sistema de lodo ativado pode requerer um
lote muito menor de terra do que os sistemas alternativos de filtragem por
gotejamento, com resultado equivalente. O sistema de lodo ativado aerado
também tem certos beneficios de custo, desempenho e estéticos em
comparacao com os filtros de gotgjamento (ver se¢éo 3.3 parauma
discussdo das opgoes de tratamento biol 6gico). Contudo, eles requerem
mai's energia para bombas e sopradores e tém custos operacionais mais
altos (Masters 1991, pp. 245-247).

3.1.3 Clarificagdo/Sedimentacdo

A clarificacéo é aremocao fisica dos solidos suspensos da dgua.
Geralmente a sedimentacdo (também chamada assentamento) é usada para
proporcionar tratamento primario de aguas servidas bem como para
remover os solidos suspensos depois do tratamento secundério (biol 6gico).
E possivel clarificar a agua usando filtragem em meios multiplos (ver
secdo 3.1.8) ou, para obter dgua de muito boa qualidade, pode-se usar a
microfiltragem, (ver secéo 3.1.7). A floculacéo (ver secéo 3.1.6.) ea



flutuacéo (ver secéoo 3.1.5) podem ser usadas para gjudar a clarificagéo da
agua.

O clarificador (também conhecido como tanque de assentamento ou bacia
de sedimentagéo) € basicamente um tanque grande circular, quadrado ou
retangular em que a velocidade de fluxo € reduzida o suficiente para
permitir que amaior parte dos solidos suspensos se assente por meio da
gravidade. Tipicamente, os periodos de detencéo oscilam entre 1 e 10
horas. Um periodo mais longo de detencdo melhora o desempenho mas
requer um tangue maior e mais caro. Os periodos de detencdo de2 a3
horas podem remover de 50% a 65% dos solidos suspensos e de 25% a
40% da Demanda Biol 6gica de Oxigénio (DBO) no tratamento primario,
a0 mesmo tempo em gue geram 2500 a 3500 litros de lodo por um milh&o
de litros de agua servida tratada. Os clarificadores também podem ser
usados para assentar materiais depois do tratamento secundario
(biologico). Raspadeiras semel hantes a arados empurram os solidos
assentados para uma fossa ou um depdsito a fim de que sgjam aspirados do
fundo do tanque. A graxa e a escuma que flutuam na parte superior do
tanque sdo removidas por escumadeiras. Nos casos em que sb se faz
tratamento primério (ou sgja, ndo ocorre tratamento bioldgico ou
secundério), o efluente do clarificador é clorado para destruir as bactérias e
gjudar a controlar os odores (Masters 1991, p. 243 e Outwater, p. 10).

Consideracdes sobre 0 Desenho do Clarificador Primario: O montante e a
natureza dos sblidos suspensos no efluente primario podem afetar bastante
0 desempenho e o rendimento de solidos dos processos duais. Meios de
filtros de rocha tendem areduzir os efeitos dos solidos suspensos no topo
do efluente primario (Water Environment Federation and American
Society of Civil Engineers, 1991).

A Geometria do Tanque - Clarificadores Primarios e Secundérios: Os
tangues circulares sdo geralmente usados para usinas em ndo ha restricoes
de terreno; o desempenho € bom com equipamento mecanico
relativamente simples. Tanques quadrados com mecanismos no centro
reguerem vassouras nas esquinas nos bragos dos rastel os e medidas mais
complexas para a remogao de escuma do que o0s requeridos pel os tanques
circulares. Dessaforma os tangques quadrados (e retangulares) requerem
mais manutencdo para proporcionarem um desempenho aceitédvel. O uso
de construcéo de parede comum para tanques quadrados e retangulares
minimiza as necessi dades de espaco e proporcionam uma oportunidade
parareduzir os custos de construgdo. Formas hexagonais sdo um
compromisso possivel (Water Environment Federation and American
Society of Civil Engineers, 1991).




A Geometria e Profundidade dos Tanques para os Clarificadores
Secundarios: Formas comuns incluem aretangular, quadrada e circular.
Com cargas hidraulicas médias a atas, ndo ha diferenca observavel no
desempenho de clarificadores secundarios de formas diferentes. Uma
maior profundidade, contudo, geralmente melhora o desempenho na
remocao total de solidos suspensos e na concentragéo de lodo ativado
reciclado. O custo de construgdo aumenta com a profundidade. A maior
parte das empresas de consultoria dos EUA usam profundidades de 4 a5
m. Uma taxa de corregéo de transbordamento de 0,17 m/h para cada 0,3 m
de profundidade menor do que o valor minimo tabulado tem sido sugerida
(Water Environment Federation and American Society of Civil Engineers,
1991).

3.1.4 Trituracdo/Fragmentacao

O triturador é um dispositivo usado paratriturar itens grandes geralmente
deixados nas peneiras. Um triturador pode fragmentar materiais
granulados em partes suficientemente pegquenas para serem deixadas no
fluxo das aguas servidas (Masters 1991, p. 243).

A fragmentacdo € um método de tratamento da escuma coletada porque
freglientemente contém outros materiais flutuaveis tais como plasticos
(i.e., aplicadores de tampdo). A escuma e miscelaneas flutuaveis so
geralmente mandados para o digeridor para serem co-processados com 0
lodo. A fragmentacdo da escuma e do lodo reduz o tamanho das particulas
para um ponto em que os flutuaveis ndo sdo mais reconhecidos. A
fragmentacdo também facilita a mistura durante o processo de digestéo
gue pode ampliar a destruicdo de graxa e a producéo de gases. Uma
fragmentacdo de lodo de dois estagios pode ser necessaria porque alguns
flutuaveis tais como aplicadores de tampéo podem ser dificeis de
fragmentar em virtude de seu formato (Outwater 1994, pp. 43, 46-49).

3.1.5 Flutuacéo

Os trés processos mais comuns de flutuagéo sdo descritos a seguir:

1. Flutuagdo de ar dissolvido (FAD): Isso ocorre quando o ar é injetado
enguanto a agua servida esta sob pressdo. Bolhas finas séo liberadas
guando a pressdo € reduzida no tanque de flutuacao.

2. Flutuagdo de ar: 1sso ocorre por meio da aeracdo, tipicamente por um
difusor, a pressdo atmosférica.

3. Futuagdo avécuo: 1sso ocorre quando a agua servida esté saturada
com ar antes da aplicagcdo de um véacuo (Corbitt 1989, p. 6.96).



A FAD é o método usado mais comumente. Na FAD, bolhas finas de gas
aderem aos solidos suspensos fazendo com que eles flutuem paraa
superficie paraa coleta e remocdo. A FAD ocorre quando o ar €injetado
enguanto a agua servida esté sob pressdo. Bolhas finas sdo liberadas
quando a pressao € reduzida no tanque de flutuagdo. A FAD é eficaz paraa
remogdo de uma grande variedade de solidos mas todos os métodos de
flutuac&o tém custos operacionais de energia mais altos (Corbitt 1989,
6.96). Entretanto, a FAD pode, as vezes, reduzir custos devido ao tamanho
compacto relativo ao assentamento por gravidade convencional. A FAD
pode gerar lodos mais ativos e mais grossos do que se geram na
sedimentagéo por gravidade. A maior consisténcia do lodo resulta num
volume menor de lodo que reduz os custos com manejo e eliminagéo do
lodo. O lodo mais ativo e mais grosso resultado da FAD em clarificacéo
secundaria pode permitir que a unidade de tratamento biol6gico sgja
menor. Desta maneira, areducéo de custos com o sistema pode ser maior.
Algumas unidades de FAD podem demandar operadores mais capacitados
do gue os sistemas alternativos de assentamento por gravidade. Unidades
autdbmatas de FAD, no entanto, podem demandar apenas atencao modesta
de operadores.

3.1.6 Floculagao

A floculagdo € geralmente realizada apés a coagulacéo. O tanque de
floculac&o proporciona agitagéo suave por aproximadamente meia hora.
Nesse periodo, o coagulante precipitador (i.e., dume, ou outros
precipitadores se for usado FeCls, FeSO,, etc.) atrai particulas coloidais
formando um floco visivel diretamente. A mistura no tanque de
floculacéo deve ser feita muito cuidadosamente. Deve ser suficiente para
estimular as particulas a fazerem contato umas com as outras, permitindo
gue o floco cresga em tamanho, mas ndo t&o vigorosamente a ponto de
fazer com que as particulas de floco frageis se arrebentem. A mistura
também ajuda aimpedir que o floco assente no tanque em vez de no
tanque de sedimentacdo que se segue (Masters 1991, pp. 230-231).

3.1.7 Microfiltragem

A microfiltragem usa membranas com tamanhos de poros de um
micrémetro ou menos para separar particulas finas daagua. A
microfiltragem clarifica a &gua e outros fluidos capturando matéria
suspensa e microorgani smos da superficie ou dentro de um filtro a medida
que substancias dissolvidas e agua passam (Pontius 1990, p. 711).



3.1.8 Filtragem em Meios Multiplos

A filtragem é usada para: 1) remover solidos suspensos como um pré-
tratamento para solidos meio suspensos em aguas servidas, ou 2)
seguindo-se a coagulacdo em tratamento quimico-fisico, ou 3) como um
tratamento terciario seguindo-se a0 processo de tratamento bioldgico de
aguas servidas. A eficiénciada filtragem é umafuncéo de 1) concentracéo
e caracteristicas dos solidos em suspensao, 2) as caracteristicas do meio de
filtragem, e 3) o método de operacéo do filtro. O tamanho do meio €um
fator importante no desenho do filtro. Em filtros de meios duais, o
tamanho é selecionado a fim de permitir aremocéo de 75% a 90% dos
solidos suspensos através de 0,46 a 0,6 metro de profundidade de meio. A
tabela 1 mostra as opgoes de meio de filtragem.

Tabelal. Tiposde Meio deFiltro, Materiais, Tamanhos e Profundidades

Tipo M aterial Tamanho(mm) | Profundidade
(cm)
Meio Unico:
a. Fino Areia 0,35t0 0,60 251050
b. Grosso Carvao antracito 1,3to 1,7 91to 152
Dual Areia, 0,45t00,6 2510 30
Carvao antracito 10to1,1 51t0 76
Meo Granada*, 0,25t00,4 5t010
multiplo Areia, 0,451t0 0,55 20to 30
Carvao antracito 10to1,1 46 to 61

* podem ser usados outros
materiais

As operactes com filtros de meio grosso geralmente tém cursos mais
longos e a capacidade de responder a perturbagdes nausina. Os sistemas
de meios duais e multiplos tém sido usados tradicionalmente em
aplicacOes de &gua potéavel e podem também ser usados no tratamento
terciério de aguas servidas. A taxa 6tima de filtragem é conseguida quando
ataxa de filtragem resulta num volume maximo de liquido filtrado por
unidade de area de filtro, a0 mesmo tempo em que se consegue uma
gualidade aceitével de efluente. Umataxa maior de filtragem permite que
0s s0lidos penetrem nos mei0s grossos e se acumulem sobre 0s meios
finos, causando saturagdo prematura da meiafina. Uma taxa baixa de
filtragem é insuficiente para conseguir boa penetracéo de solidos no meio
grosso. A taxade filtragem também influira sobre a qualidade do efluente
dependendo da natureza das particulas que estdo sendo removidas.

Umamelhor remocéo de sdlidos suspensos é possivel acrescentando
coagulantes a &gua servida antes dafiltragem. O uso de alume também
produz precipitacéo e remoc¢do de fosforo através do filtro. A floculagdo
ndo € necessaria umavez que o filtro serve como floculador. A mistura
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efetiva é necessaria para dispersar os quimicos para qualquer dos dois
processos. Umavez que os solidos suspensos sdo removidos por meio de
filtragem em vez de sedimentac&o, em muitos casos sdo necessarios de
25% a 50% menos de quimicos. Para a maioria das aplicagdes, se utiliza
uma concentragdo de alimentagdo méximade 100 mg/l de sdlidos
suspensos (Eckenfelder 1989, pp. 381-385).

3.1.9 Peneragem

A peneiragem remove os objetos flutuantes grandes tais como trapos,
gravetos e outros objetos que poderiam danificar as bombas ou entupir os
canos pequenos. Os desenhos de peneiras variam mas tipicamente
consistem em barras de aco paralelas espacadas de 2 a 7 cm de distancia,
talvez seguidas por umatela de arame com aberturas menores (Masters
1991, p. 243).

A peneiragem de lodo e de escuma pode remover efetivamente a maior
parte dos plésticos do fluxo de detritos. A peneiragem separa as particulas
em funcdo do tamanho da aberturadamalha. Aberturas menores coletam
mais material, mas requerem mais limpeza. Aslavagens de alta
temperatura podem ser necessarias para limpar de maneira eficiente as
telas. Entretanto, a alta temperatura pode causar aliberacéo de compostos
organicos e inorganicos voléateis e odoriferos (Outwater 1994, p. 49).
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Tabela 2. Atributos das Tecnologias de Peneiragem e Fragmentacao/Trituracdo

Categoria
Tecnolbgica:

Peneiragem Fragmentacéo

Categoria do Atributo

Atributo

Ralo de L_ixo

M ecénica

Micromeio/ Meio|
Grossa/Barra Fino

[Trituracgéo
Continuo

Fluxo

Velocidade de
Aproximagdo (m/s)

>0,38%

0,60-1,28

0,60-1,28 0,60-1,2*

Taxade
Transbordamento
(m¥/dia/m?)

NA

NA

NA NA 295-585°

Composi¢éo do Influente

Largurado Meio
(mm)

38-1508

6-38%

6-38% 12-40% 1-6% NA

Comprimento do
Corte (mm)

NA

NA

NA NA NA 6-19%

Tratamento

Taxa de Remogao
de DBO (%, média)

NA

NA®

15-30%

Taxa de Remogao
deTSS (%, média)

5-20°

15-30%

Produtos Derivados

Peneirados

Peneirados

Peneirados Peneirados Peneirados Residuos sdlidos

Estimativa de Custos
(tamanho presumido da usina

de 37,854 m*/dia ou 10 mgd)

Capital (milhares
de US$/ano ou
baixo, médio, alto)

100° 500- 60-90™>1617

90015, 16,26

O&M (milhare de
US$/ano ou baixa,
média, alta)

40°

Energia® (milhares
de US$/ano ou
baixa, média, ata)

0.9°

Notas: NA =N&o seAplica

TSS = Total de Sdlidos Suspensos

DBO = Demanda Biolégica de Oxigénio
SS = Sdlidos Suspensos

O&M = Operagéo e Manutengéo

Referéncias:

Corbitt, pg. 6.75
Corhitt, pg. 6.78
Corbitt, pg. 6.79
Pontius, pp. 446-448
Hicks, pg. 11.27
Tchobanoglous, pg. 473
Corbitt, pg. 6.89
Corhitt, pg. 6.97

ONOOAWN P

13.  Hammer, pp. 390, 393,394

Custos Presumidos com Energia
(apartir dareferéncia9
para todas as tabel as):

14. Mays, pg. 20.21
15. Peters & Timmerhaus, pg. 163

16. Grogan/ENR, pg. 152

17.  Huang, pg. 3-104

18. WEF and ASCE, pg. 391

19. WEF and ASCE, pg. 142, 450-454
20. WEF and ASCE, pg. 412-415

9. Qasim, pg. 662
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Qasim, pg. 664
Qasim, pg. 243

21.  Corhitt, pp. 6.81, 6.83

WEF and ASCE, pg. 418
WEF and ASCE, pg. 421

Eletricidade = $0.02/kWh

Oleo combustivel $0.37/gal
Gasolina = $0.60/gal

25.  WEF and ASCE, pg. 418-422

26. WEF and ASCE, pg. 459

27. WEF and ASCE, pg. 498

28. WEF and ASCE, pg. 398

29. GLUMRSB, pg. 60-1 to 60-2

30. GLUMRSB, “separate stage nitrification,” pg. 60-2

31. GLUMRSB, “extended aeration,” pg. 60-2

32. GLUMRSB, “conventional, step aeration, contact stabilization, and carbonaceous
stage of separate stage nitrification,” pg. 60-2

33.  GLUMRB, pg. 50-1

34. Rittman

35. Qasim, pg. 656
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12.

Qasim, pg. 257

24,

WEF and ASCE, pg. 422

36.

InformagBes de um fornecedor de sistemas de flutuacdo
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Tabela 3. Atributos das Tecnologias de Remocao de Areia

Notas Relativas e Justificativas

Categoria
Tecnoldgica: Remocao de Areia Gravidade ®® Vértice® Horizontal Aerado %
Categoriado Camara | Sistemade | Fluxo Camara | Nota Justificativa Nota Justificativa Nota Justificativa Nota Justificativa
Atributo Atributo de Vortice [Horizontal| Aerada
Gravidade
Fluxo Periodo de Detenggo 13 06-09% |02515%| 254
(min.)
Manejo de Altamente | Menos | Altamente] +++ |- N&o é necessario +++ |. eficaz paraampla + - dificil de manter +++ |- amplagamade
Variabilidades eficar® | eficaz® | eficaz® controle de fluxo variaggo de fluxos velocidade com fluxos
ampla gama de
fluxos
Velocidade de 0,3 0,6-09% |[01504*| 0,6%
Aproximacdo (m/s)
Tratamento |Taxade Remocso de| Pequena? | pequena’® | pequena®® | Pequena®
DBO (%, média)
Taxa de Remogao de] pequena® | £ 73 de SS | pequena® | Pequena™
TSS (%, média) finos?
Produtos Derivados lodo Lodo Lodo Lodo
Equipamento |Fecilidade de Médio? | dificil® | médio® | ++ | supde-sesimples, ++ [. desenho patenteado | +++ |- supBe-senéo ++ |- supde-secom base
Operacéo mas requer algumas complicado em familiaridade
partes mecénicas - boa histéria de uso com sistemas aerados)
Exigéncias de Espaco Pouco + |- tanquesrelativamente] +++ |- requer umminimode] ++ |- Profundidade max. + |- Prof. max. de5mx
Espaco médio a espago® grandes espaco ide 1,5m x comp max. larguramax. de 25 x
grande® - didmetro de 42" de 25m comp max. de 125m
Confiabilidade Confianca | Confianca | Confianga] +++ |- suportese partes +++ |- N&o hapartesou + - Desgaste excessivoj ++ |- observou-se algumaj
média? | média® | média® méveis ficam acima suportes submersos quel nacorreia e outros falhade
dalinha da &gua regueiram manutencéo eguipamentos desenpenho
Robustez/ Eficiéncia Robustez | Robustez ++ |- dependedaarea ++ |- removeareiafina +++ |. flexibilidadepara | +++ |- adapta-sea
média? baixaa - defletores de entrada aterar o desempenho diferentes
média®® ndo podem controlar é possivel condigbes de
o fluxo campo
Estimativade |Capital (mil. Custo baixo| Custo Custo ++ |- presumido +++ |- espago pequeno e +++ | ndo requer +-++ |- referéncia 20
Custos US$/ano ou baixo, amédio? | médic® | médioa reduz custos de construgéo
(tamanho da  |médio, alto) ato® construcéo especial
usina presumido
de 37,854 m¥/dialO&M (mil. USHano Custo Custo Custo +++ |- vejaconfiabilidade +++ |- veaconfiabilidadee] ++ |- aareiaéremovida ] +-++ |- requer m&o de obra
ou10mgd) |ou baixo, médio, baixo? ato® médio a energia manual mente adicional
alto) alto® - referéncia 20
Energia® (mil. Custo baixo Custo ++ |- suple-se que haja +++ |- eficiente em termos +++ |- ndo requer + |- consumo de energial
US$/ano ou baixo, amédio® ato® exigéncias de energia de energia equipamentos émaisalto
médio, alto) pararastelo de lodo grandes - referéncia 20
Notas: NA =N&o seAplica Notas Relativas: +++ é melhor que ++ que é melhor que +

TSS = Total de Sdlidos Suspensos
DBO = Demanda Biolgica de Oxigénio

O&M = Operagéo e Manutengao

SS = Sdlidos Suspensos
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Tabela 4. Atributos dos Desenhos e das Tecnologias Primérias e Secundérias da Clarificacio/Sedimentacéo

Notas Subjetivas e Justificativas para a Geometria do Desenho

Categoria Tecnol 6gica: Sedimentag&o/Clarificagio Retangular/ Circular *° Circular *° Sobreposto *°
Categoria do Primaria®®3?! | Intermediéria®® Final ©* Final 232
Atributo Atributo (Sed.Classell) | (Sed.Classell) | (Sed.Classell) | (Sed.Classelll) | Nota Justificativa Nota Justificativa Nota Justificativa
Fluxo Periodo de Deteng&o 1,5-2,5°
(min.)
Manejo de ++ |- variagdes de fluxo sdo um ++ |- variagBes de fluxo sdo um ++ |- variagdes de fluxo sdio um
Variabilidades problema significativo problema significativo problema significativo
- extremamente relacionado com - extremamente relacionado - extremamente relacionado com
0 desenho com o desenho 0 desenho
Velocidade de 0,020-0,025%
Aproximagao (m/s)
Taxade 24-61"% 24-61"% 24-49"% 8-33"%
Transbordamento 8-417%
(m*/dialn?) 8-497%
Composicdo do |Taxade Cargade SS 1-5 (prol.)
Influente (kg/m?/h) 3-6 (conv.)*
Tratamento | Taxade Remogdo de 25-40°
DBO (%, média) 30-35%
Taxa de remogéo de 50-70°
TSS (%, média)
Produtos Derivados lodo lodo lodo lodo
Equipamento  |Facilidade de Operacéo +++ |- requerimentos mecanicos +++ |- requerimentos mecanicos +++ |- requerimentos mecanicos
simples simples simples
Exigéncias de Espaco ++ |- comprimento = 15-90m; + - didmetro: 3-90m +++ |. paraéreasonde o espaco de
largura=3-24m - usado quando n&o ha terraé limitado
- construcdo de parede comum restri¢&o no tamanho da
Vvantaj0so para espagos terra
pequenos
Confiabilidade Confiabilidade ++ |- presumido +++ |- usaequipamento deremocdof +++ |- usado com sucesso hdmaisde
dta de lodo livre de problemas 20 anos no Jap&o
Robustez +++ |- eficienciaderemocdo émelhor] ++ |- menor eficiénciaderemocdo}] ++ |- presumido
gue desenho circular gue desenho retangular
Estimativade |Capita (milhares de 520 ++- |- sefor usada construcéo de +++ |. paredesmaisfinasemenos | +++ |- poucaexigénciade espaco
Custos US$/ano ou baixo, +++ parede comum caras gue tanques - baixo custo de construcéo
(tamanho usind) [médio, alto) retangulares
de 37,854 m¥/dia ou[O&M (milhares de 4510 +++ [. menos partes ocultas ++ |- vedadores proximos ao + |- manutencdo de niveis
10 mgd) US$/ano ou baixo, submersas fundo do clarificador requer subjacentes é dificil
médio, alto) manutencéo - pOSsui espagos restritos
Energia® (milhares de 210
US$/ano ou baixo,
médio, ato)
Notas: NA = Nao se Aplica Notas Relativas: +++ émelhor que ++ que é melhor que + A = Baciade sedimentac&o recebe dgua servida ndo-tratada antes de tratamento bioldgico. A sedimentacdo de Classe |l é
TSS = Tota de S6lidos Suspensos comum para este influente.
SS = Sdlidos Suspensos presumido: quando ndo ha informagéo disponivel, ++ nota presumida B = Tanque de sedimentacdo entre dois processos biol égicos de peliculafixa (i.e., filtros de gotegjamento), ou entre um
DO = Demanda Biolégica de Oxigénio prol. = precedido por tratamento de lodo ativado prolongado processo de peliculafixa e aeracdo biol dgica subsequente. Sedimentagdo de Classe || € presumida.
O&M = Operagéo e Manutencéo conv. = precedido por tratamento de lodo ativado convencional C Tanque de sedimentag&o ap6s filtro bioldgico de peliculafixa. Sedimentacdo de Classe |1 é presumida
Sed. = Sedimentacdo D Tanque de sedimentag&o apds processo de lodo ativado. Sedimentacdo de Classe I11 € caracterizada por atas

concentragtes de SS.
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Tabela 5. Caracteristicas e Notas Relativas de Tecnologias de Tratamento Fisico de L odo e Agua Servida - Flutuacio

Notas Subjetivas e Justificativas
Categoria Tecnoldgica Flutuacdo Ar Dissolvido Véacuo
Categoriasde Ar Nota Justificativa Nota Justificativa
Atributo Atributo Dissolvido \acuo
Fluxo Periodo de Detengéo 0,5-3°
(min..)
Taxade 20-325° | 200-400°
Transbordamento
(m®diaim?)
Composicio do |Taxade Cargade SS 534 534
Influente  |(kg/m?h)
Tratamento |Taxade Remogéo de >97% >97%
TSS (%, médio)
Produtos Derivados lodo lodo
Equipamento |Facilidade de Operac&o +++ |. Inicio e operagdo liga-desligafécil e | +++ |- Inicio e operacdo liga-dedligafécil e
répido* répido*
Exigéncias de Espaco +++ |- Processo compacto® +++ [ Processo compacto’
Robustez ++ |- Geramente responde mais répidos =-++ |- Menos eficaz que FAD naremog&o de
que clarificadores a mudangas na uma ampla gama de SS°
qualidade da &gua de entrada®
Estimativade |Capital (milharesde +-++ |. Custos mais baixos que o vacuo® ++ | Custo alto comparado com o FAD® mas
Custos US$/ano ou baixo, mais baixo que clarificadores
(tamanho da usina|médio, alto) retangulares e circulares®
presumido
de 37,854 m*/dia |0&M (milhares de +-++ [ Custosde O&M mais baixos que + - Custo ato de O&M comparado com
ou 10 mgd) US$/ano ou baixo, vécuo, mas mais altos que FAD?S; aproximadamente o mesmo custo
médio, alto) assentamento por gravidade® que clarificadores rect. e circulares’
Energia> (milhares de +-++ |. Reguer menos energia que vacuo, + - Todos os sistemas de flutuag&o tém
US$/ano ou baixo, mas mais energia que assentamento custos de energia e quimicos mais altos
médio, alto) por gravidade®; entretanto flutuagéo gue sistemas de assentamento por
pode reduzir a energia necessaria gravidade®; entretanto flutuagéo pode
para 0 manejo do lodo (vejatexto reduzir a energia necessaria para o
sec.4.1.5) manejo do lodo(veja texto sec.4.1.5)

Notas: NA = Nao se Aplica
TSS = Tota de Sélidos Suspensos

DBO = Demanda Biol égica de Oxigénio

0O&M = Operagéo e Manutencéo

Hammer, pp. 390, 393,394
Mays, pg. 20.21

25.  WEF and ASCE, pg. 418-422
26.  WEF and ASCE, pg.

459

Notas Relativas: +++ é melhor que ++ que é melhor que +

Referéncias:
1.  Corhitt, pg. 6.75 13.
2. Corbitt, pg. 6.78 14.
3. Corbitt, pg. 6.79 15.
4.  Pontius, pp. 446-448 16.
5. Hicks, pg. 11.27 17.
6.  Tchobanoglous, pg. 473 18.
7.  Corbitt, pg. 6.89 19.
8.  Corbitt, pg. 6.97 20.
9. Qasim, pg. 662 21.
10. Qasim, pg. 664 22.
11.  Qasim, pg. 243 23.

Peters & Timmerhaus, pg. 163
Grogan/ENR, pg. 152

Huang, pg. 3-104

WEF and ASCE, pg. 391

WEF and ASCE, pg. 142, 450-454
WEF and ASCE, pg. 412-415

Corbitt, pp. 6.81, 6.83
WEF and ASCE, pg. 418
WEF and ASCE, pg. 421

27.  WEF and ASCE, pg. 498

GLUMRSB, “conventional, step aeration, contact stabilization, and carbonaceous stage of

28.  WEF and ASCE, pg. 398
29. GLUMRSB, pg. 60-1 to 60-2
30. GLUMRSB, “separate stage nitrification,” pg. 60-2
31. GLUMRSB, “extended aeration,” pg. 60-2
32.
separate stage nitrification,” pg. 60-2
33.  GLUMRSB, pg. 50-1
34.  Rittman
35.  Qasim, pg. 656
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12.

Qasim, pg. 257

24,

WEF and ASCE, pg. 422

36.

Informagdes de um fornecedor de sistemas de flutuagdo
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3.2

Coagulacéao

Os quimicos coagulantes ou de floculagdo sdo adicionados a &gua servida
para aumentar o0 tamanho das particul as e a densidade dos solidos
precipitados, aumentando portanto o indice de assentamento. A selecdo de
um coagul ante depende do preci pitante especifico a ser assentado. O
coagulante mais popular € o sulfato de aluminio (alume). Saisférricos sdo
também comumente usados, mas sd0 mais dificels de manusear. A cal é
também empregada para precipitar carbonato de calcio e ortofosfato mas
ndo € considerada um coagul ante verdadeiro. As dosagensvariamde 75 a
250 mg/l parao alume (pH 4,5 a7,0), 35 a 200 mg/l para os sais férricos
(pH 4,0 a7,0) e 150 a500 mg/l for lime (pH 9.0t011.0). A tabela6
apresenta as vantagens e desvantagens de alguns dos coagulantes mais

comuns.

Tabela6 Comparacdo de Coagulantes

Quimico

| Vantagens

| Desvantagens

Alume

Cloreto Férrico

Sulfato Férrico

Sulfato Ferroso

Cd

Polimero

Féacil de manusear e
usar; comumente
usado; produz menos
lodo que o cal.

Ampla margem de pH,
4all; gudana
desidratacdo do lodo.
Funcionaem dois
niveisdepH, 4a6e
8,8a9,2

N&o é t&o sensivel ao
pH quanto ao cal.

Largamente usada e
eficaz; pode ndo
adicionar solidos
dissolvidos; o lodo €
facilmente
desidratado.

Dose pequena; facil de
manusear e usar.

Adiciona solidos
dissolvidos a agua;
funcionaem um pH
limitado, 6,8 a7,5.
Adiciona solidos
dissolvidos a agua.

Adiciona solidos
dissolvidos a agua;
pode necessitar
alcalizacéo.
Adiciona solidos
dissolvidos a agua;
pode necessitar
alcalizacéo.

Muito dependente do
pH; produz grande
quantidade de lodo;
dose excessiva pode
danificar a qualidade
da &gua.
Doseincorreta pode
produzir formagédo
deficiente de floco;
alto custo por unidade
(USS por kg seco).

Fonte: Robert Corbitt, Standard Handbook of Environmental Engineering (New Y ork: McGraw-Hill, 1989).

18




3.3

Tratamento Biolgico

O tratamento biol6gico de &gua servida remove matéria organics atraves
do metabolismo ou digest&o bioldgica, que pode ser realizado

anaerobi camente (sem oxigénio) ou aerobicamento (com oxigénio).
Existem vérios métodos para ambos os tipos de sistemas biologicos. A
digestdo anaerdbica é geralmente usada para reduzir o volume de lodo ou
pelo setor paratratar ou pré-tratar efluentes muito concentrados. Existem
alguns sistemas que incluem elementos de tratamento tanto aerdbicos
como anaerdébicos. As usinas de tratamento de aguas servidas geralmente
empregam os sistemas biol 6gi cos anaerobicos para atingir o que

normal mente se denominam padrfes secundérios de tratamento para a
remocado de DBO e sdlidos suspensos. Pode ser que também ocorra algum
grau de remocao de nutrientes.

3.3.1 Digestao Anaerdbica

A digest&o anaerdbica - a degradac&o por microorganismos sem a
presenca de oxigénio - € usada para decompor os dejetos que contém altos
niveis de componentes organicos fermentéveis. E usada principal mente
em tratamentos de &guas servidas municipais para reduzir o volume
excessivo de lodo produzido por sedimentagdo priméaria ou tratamento
bioldgico secundério. A digestdo anaerdbica pode também ser empregada,
antes da digest&o aerdbica, em situagdes em que ainda existir uma ata
concentracdo de solidos organicos ou suspensos na agua servida apos a
sedimentacdo priméria

O metano, que pode ser usado como combustivel para compensar 0s
custos de energia el étrica da usina, é gerado por digestéo anaerébica. O
acido sulfidrico é produzido em pequenas quantidades assim como o
hidrogénio e o0 monoéxido de carbono.

Os digestores anaerdbicos podem tanto ser sistemas de crescimento em
suspensao ou sistemas de pelicula fixa. Em um sistema de crescimento
em suspensan, 0S Microorgani Smos operam em suspensao em agua.
Sistemas de peliculas fixas se baseiam em organismos aderidos a uma
matriz. Ostipos principais sao 0s seguintes:

1. Sistemas de Crescimento em Suspensao
a) Lagoas anaerdbicas
b) Processo de contato anaerdbico
c) Lencol de fluxo anaerdbico ascendente
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2. Sistemas de crescimento fixo
a) Filtro de fluxo anaerdbico ascendente (com
empacotamento)
b) Filtro de fluxo anaerdbico descendente (com
empacotamento)
c) Leito fluidizado anaerdbico (com areia ou contas como
meio)
3. Sistemas combinados em suspensado/de crescimento fixo.

A digest&o anaerdbica € um processo de biodegradacéo capaz de manejar
correntes de dejetos aquosos que ndo poderiam ser tratados de maneira
eficiente por processos de biodegradacéo aerdbica. Entre as vantagens dos
sistemas anaerobicos em relagdo aos sistemas aerdbicos encontram-se:

1. Capacidade de decompor certos quimicos organicos
hal ogenados

2. Peguena producdo de lodos de biomassa que requerem maior
tratamento e eliminagédo

3. Custo baixo

4. Consumo menor de energia

5. Geracao de gas de metano que pode ser recuperado parafins de
energia.

Entretanto, pelo fato de a taxa de crescimento das bactérias anaerobicas ser
mais lento do que a das bactérias aerdbicas, 0s sistemas anaerdbicos
podem levar mais tempo para se recuperarem de pertubaces do que os
sistemas aerdbicos. Entre as desvantagens dos sistemas anaerébicos
encontram-se:

1. Potencia parachoque de cargas de biomassa e ainterrupcao da
biodegradacdo devido a variagdes nas caracteristicas do fluxo de
deetos.

2. Baixo rendimento devido ao processo lento de biodegadagéo
(duas etapas sdo necessarias)

3. Necessidade freqUente de tratamento adicional do efluente antes
dadescargaforado local de tratamento

4. Potencia de geracdo de odores com dejetos que contém enxofre

Uma matriz das tecnologias anaerdbica, aerdbica e de digestdo hibrida é
apresentada nas Tabelas 8 e 9.

3.3.2 Tratamento Biol6gico Aerdbico e Métodos Hibridos

A digestdo aerobica é realizada por microorganismos na presenca de
oxigénio. Normamente este passo produzira dgua que atendera aos
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padrdes de tratamento secundério. Entre os processo de digestéo aerdbica
encontram-se o lodo ativado, sistemas de lagoas aerdbicas, filtros por
gotejamento e contatores bioldgicos rotatérios. Existem muitas variagdes
dentro destes sistemas. Existem, também, sistemas hibridos, tais como
lagoas facultativas, que combinam tratamento aerdbico e anaerdbico.
Juntamente com tecnologias de tratamento biol 6gico anaerdbico, notam-se
as caracteristicas dos sistemas aerobicos e hibridos nas tabelas 8 e 9.

O processo de lodo ativado € usado principal mente para remover matéria
organicasolivel. Este processos - que possui muitas variaveis, algumas
patenteadas - ocorrem principal mente em um reator bioldgico aerado. A
inoculagdo continua do lodo resulta da etapa de clarificagdo subsequente.
Esta reciclagem amplia o tempo de resisténcia do meio de lodo, dando aos
microorgani Smos presentes a oportunidade de se adaptar aos nutrientes
disponivel.

Os sistemas de lodo ativado podem tratar apenas fluxos de dejetos
organicos agquosos, cujo contetido de solidos organicos sejainferior a1% e
nao podem suportar choques de carga de concentrados organicos. Deve-se
também manter um pH adequado (de 6 ao 8) e suficiente para 0 oxigénio
dissolvido (um minimo de 1 a2 mg/l) na bacia de aeraco para se manter
um sistema saudavel e ativo. A temperatura 6tima de funcionamento em
gera variade 25 a 32°C.

A oxigenacao pura é uma variagao do processo de lodo ativado em que se
utiliza oxigénio atamente puro ao invés do ar para o tratamento aerobico.
O oxigénio pode ser fornecido por geradoresin situ , com um depdsito de
oxigénio liquido como reserva. O tanque de aeracdo deve ser coberto para
gjudar a eliminar odores e manter atemperatura nas épocas de frio.

Os sistemas de digestéao aerdbica termofilica autotérmica (DATA) sdo,

em geral, processos aerébicos de duas etapas que funcionam sob condicdes
de temperatura termofilicas (40° a 80°C) sem calor adicional. Os sistemas
DATA podem ser usados no lugar de processos aerébicos para efluentes
de muita concentracéo. Os sistemas de etapas prévias também servem
para digestdo termofilica e sdo geralmente incorporados no processo de
tratamento antes da digestéo anaerdbica convencional.

O sistema DATA oferece uma série de beneficios. ata capacidade de
desinfec¢do, reducéo de odor, poucas exigéncias de espaco e armazenagem
e altataxa de tratamento do lodo. E uma tecnologia relativamente simples
gue é fécil de operar (ndo é necessario monitoramento ou controle de
equipamento nem pessoal em tempo integral) e econdmico, principamente
para pequenas instalagbes. Para condicdes autotermofilicas, a
concentracdo dos dejetos deve ser maior que 30.000 de demanda quimica
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de oxigénio (COD/I), o reator deve ser insulado e coberto e é necesséario
um sistema de aeragao relativamente eficiente (uma eficiéncia de
transferéncia de aproximadamente 12%).

A tecnologia de posso profundo é umaforma de processo de lodo ativado.
Consiste em um posso vertical de cerca de 40 a 150 m de profundidade e
de 1l a7 mdedidmetro. Sendo assim, estatecnologia requer
comparativamente menos terreno que muitas outras aternativas. A
pressdo da agua nas areas mais profundas fornece maiores concentractes
de oxigénio dissolvido e, consequentemente, uma maior atividade

biol 6gica quando as concentraces do DBO do influente sdo relativamente
atas.

A tecnologia de reatores de lotes em sequiéncia (RLB) é semehante a
outros processos de lodo ativado mais usados. A principal diferenca é que
o ciclo de tratamento de cinco etapas é realizado em tangques e em lotes.
Este processo oferece enorme flexibilidade, com vantagens inerentes de
desenho, processo e operagdes. Tem sido demonstrado que atecnologia
de RLB pode manejar fluxos e cargas maiores com melhor qualidade do
efluente do que instalacBes de lodo ativado. Devido ao fato de que €
necessario apenas um tangue, as exigéncias de capital e espaco sdo
menores do que o processo de lodo ativado.

Osfiltros biol égicos por gotejamento ou percolantes sGo uma aternativa
popular ao processo de lodo ativado. Uma pelicula ou limo de

mi croorgani Smos vive em uma aglomeragdo solida que levemente
preenche um recipiente projetado para permitir que o ar entre na porgao
inferior do leito. A atividade biologica e ndo afiltragem fisicaremove os
contaminantes. Filtros biol 6gicos de regime lento em geral proporcionam
efluentes mais limpos e mais atamente nitrificados que o tratamento de
lodo ativado. A experiénciatambém tem demonstrado que os filtros sdo
menos sensiveis a choques de cargas de substancias toxicas que processos
de lodo ativado. Entretanto, as unidade de lodo ativado s&o, em alguns
sentidos, superiores aos filtros biol 6gicos por gotejamento. Vejaatabela 7.

22



Tabela 7. Compar agdes entr e os Processos de Filtro por Gotejamento
eLodo Ativado

Fator Filtro por Lodo
Gotgjamento Ativado
Custos de Capital Altos Baixos
Custos de Operacdo Baixos Altos
Exigéncias de Espaco Altos Baixos
Controle de Aeracdo Parcial Completo
Controle de Temperatura Dificil Completo
Sensibilidade a Variagéo de Razoavel mente Mais sensivel
Alimentacdo insensivel
Recuperacéo de Perturbacdo Lenta Bem répida
Claridade Final do Efluente Boa N&o téo boa
Problemas com Odores e Moscas Alto Baixo

O contator bioldgico rotatério (CBR) € uma variagdo do reator aerdébico
de peliculafixa, tal como um filtro por gotejamento. A peliculafixano
caso do CRB é preso a um tambor que roda a uma vel ocidade de
aproximadamente 1 a 7 revolugdes por minuto através da &gua servida. O
CBR requer apenas 10% de superficie de terreno em comparagdo com o
filtro por gotggamento. O CBR oferece boa resisténcia a mudangas
repentinas nas condic¢des de operagdo e tem uma série de vantagens em
relacdo a outros tipos de processos de tratamento biol 6gico, que incluem
simplicidade operacional, baixas exigéncias de energia e alta eficiéncia de
tratamento (embora nem tanto quanto processos convencionais de
tratamento de lodo). Os sistemas CBR podem utilizar tanto a modalidade
de fluxo continuo como em lotes e tanto de maneira aerdbica como
anaerobica com eficiéncia controlado pelo periodo de retencdo hidréulicae
avelocidade de rotac&o dos discos.

A torre biol6gica é semelhante ao filtro por gotejamento, exceto que se
utiliza um meio plastico como matriz de crescimento microbiano. A atura
(até 12 m) e superficie de area especifica da torre biol 6gica permite o uso
mais eficiente do terreno. Em comparagdo com lagoas aeradas, as torres
biol 6gicas consomem menos energia e ocupam menos superficie de
terreno ab mesmo tempo que aumentam em mais gue o dobro a
transferéncia de oxigénio em reacfes de tratamento aerdbico. Astorres
manejam concentracoes de COD entre 1 e 12 g/l.

Aslagoas de estabilizacdo facultativas (aer 6bicas-anaer 6bicas)
estabilizam os dejetos através de uma combinagdo de bactérias aerobicas,
anaerobicas e facultativas. A lagoafacultativa é facil de operar e manter.
Entretanto, € necessario uma grande area para manter as cargas de
demanda bioguimica de oxigénio (DBOs) dalagoa numa quantidade
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adequada. A capacidade de tratamento da lagoa facultativa de agua servida
ndo tratada geralmente ndo € maior do que a do tratamento secundario.
Devido a possibilidade da geragdo de odores, as |agoas devem ser
localizadas longe de &reas residenciais ou qualquer area com possibilidade
de ser povoada (a uma distancia minima de 0.4 km). Deve-se levar em
conta também os aspectos especificos do local, tais como topografia,
direc&o dos ventos, uso daterra.

Lagoas aeradas séo muitas vezes modificagOes de lagoas facultativas
transbordantes que necessitam de aeracdo para fornecer oxigénio adicional
para o rendimento adequado de tratamento.

Aslagoas de estabilizacdo de baixa velocidade e maturacéo terciaria sdo
elaboradas para fornecer a clarificagéo e nitrificacéo sazonal de efluentes
resultantes de tratamento secundério. Os mecani smos biol 6gicos usados
S50 semel hantes aos de outros processos de crescimento em suspensio. E
necessario um periodo minimo de detencéo de 18 a 20 dias para digerir
completamente 0s solidos residuais. Estes método so € adequado para
cargas com baixa concentracdo de solidos.

Nos sistemas aquaticos, as aguas servidas sdo tratadas através do
metabolismo bacteriano e da sedimentacdo fisica como ocorre nos
sistemas convencionais de filtro por gotgjamento. As plantas aguéticas em
s fornecem pouco tratamento para dguas servidas (embora existam alguns
sistemas em que quimicos poluentes podem ser absorvidos pela planta).
Naverdade, elas sdo um componente do ambiente aquatico que melhoraa
capacidade de tratamento da agua servida e/ou a confiabilidade deste
mesmo ambiente.

Os sistemas de plantas aguéticas podem ser elaboradas e utilizadas para
realizar uma série de tarefas de tratamento de aguas servidas, seu desenho
e funcionamento, entretanto, ndo séo sempre simples. Os sistemas de
jacintos sd0 susceptiveis atemperaturas frias e podem ser af etadas por
métodos biol 6gicos introduzidos para controlar o crescimento das plantas
no seu ambiente natural. Os mosguitos também podem ser uma
consideragao importante no desenho e operacdo de sistemas de plantas
aguéticas. Finamente, embora os sistemas de jacintos aquati cos possam
ser Uteis pararemocdo de nutrientes, a capacidade de tratamento e a
confiabilidade dos efluentes de valor muito baixos sdo limitadas.
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Tabela 8. Matriz de Tratamento Bioldgico de Aguas Servidas

Lodo Ativado

Crescimento Bioldgico Aderente

Lagoas Aerébicas

Sistemas de Plantas
Aquaticas (Hyacinth)

Convencional| Oxigenagdo| Aeracéo Poco Reator de | Baixa taxa | Alta taxa de Torre  |Bio-Contatof] Aerdbicas |Facultativas| Aeradas Néao- Aeradas
Categoria Atributo Pura Prolongada | Profundo | Lotes em de gotejamento| biolégica | Rotatdrio [(Terciarias) Aeradas
Seqiiéncia Jgotejamento
Fluxo |Capacidade 4-8 h° 2-4h° 18-36 h° [0,4-62h ™[ 2-4h 1-4 8-41 28-122 | 0,03-0,08 | 5-20d° [30-180d°| 5-20d° | 10-36d ' | 4-8d°
(Periodo de 18-24h *° m3d/m?® | m*d/m?® | m¥d/m?°® | m%dim?® 20-180d | 3-20d*°
Detencio) 10
Efeito da ++ ++ +++ +++ ++++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++
variabilidade
Facilidade de ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
expansdo
Composig&o |Limites do influente] 0,4-0,8° | 0,8-2,4° |0,15-0,25°| 0,1-2,0 ** |Depende dof 0,1-0,4° | 0,4-1,6° 1,6-8 ° 1,6-8° [0,03-0,06 °{0,003-0,008 ° | 0,001-0,008 ° J0,0006-0,001 | 0,002-0,004 *
do Influente (Kg DBOs/mS*d) Processo
Efeito de 4+ ++ ++ ++ ++++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
variabilidade
Efeito de Microorganismos aerébicos sdo afetados pelo pH, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos, razdo alimento/microorganismo e temperatura. ° Circunstancias da Natureza
caracteristicas !
Tratamento |Remocéo de 80-95% > | 80-95% > | 80-95% > | 86-98% | 80-95% > | 80-90% ° | 65-85% ° | 40-709% ° | 80-90% ° | 80-95% ° | 75-95% ° | 80-85% ° | 56-97% ° | 85-92% ’
DBOs Solavel | 85-95% * 90-98% ! 70-90% ' | 75-95% M 80-95% *°
Remoc&o de 10-50%"° | 10-20%°
Nutrientes P P
Produtos Lodo ativado residual; 1000-5000 mg/L Sélidos | <20 mg/L Lodo ativado residual; Efluente (continuo); Efluente; Dragagem
derivados Suspensos em Licor Misto (SSLM) DBO Dragagem (periddica)
Possibilidade de ++ ++ ++ ++ +++ ++ +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
atualizacéo
Equipamento [Nivel de ++++ +++4++ +++ ++++ +++ +++ +++ ++++ ++++ + + ++ + ++
capacitacao
técnica
Exigéncias de ++ ++ +++ + ++ +++ +++ ++ +++ ++++ +++++ ++++ +++++ ++++
Espaco
Exigéncias de Bom controle de temperatura ° Declinio de Taxa @<15 °C °; 13-32°C° | variagéo 0-40 °C; 20 °C 6tima ® [Declinio de Taxa @<10°C
Temperatura Dificil de controlar
Confiabilidade ++++ +++ ++++ ++++ ++++ +++ +++ +++ +++ +++++ +++++ ++++ +++++ ++++
Robustez de +++ +++ +++ +++ +++++ ++++ ++++ +++ ++++ ++ ++ ++ ++ ++
tecnologia
Custo (por |Capital:(milhdoUS$| 7,43 12,6 5,04 4,68 0,93
)
37,8mld |Operacional & | 4300 horas, 4400 0,05 0,135
carga  [Manutengéo/ano] US$230.000 horas,
US$80.000
hidraulica) |Energia kW-h/ano 2,75 ver
clarificador
Nofa: + denota um valor baixo, +++++ denota um valor alro
! Metcalf and Eddy, Chapter 12 ® Metcalf and Eddy, Chapter 5 ® Gerheart

2 Metcalf and Eddy, Table 8-7

3 Noyes

® Corbitt, Chapter 6

" Metcalf and Eddy, Table 13-22
& Metcalf and Eddy, Chapter 11

* Metcalf and Eddy, Chapter 8

Municipal”

1 Classificacdo das Opgdes Tecnolégicas para Tratamento de Aguas Servidas

10 EpA/625/R-92/005

12 | iteratura de fornecedores de pocos profundos, “Full Scale Deep Shaft Plants -
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Tabela 9. Matriz de Tratamento Biologico de Lodos e Aguas Servidas

Digestao Anaerdbica

Autotérmico

Termofilico
Taxa padrdo Taxa alta Digestéo
Aerbbica
Fluxo Capacidade (Periodo de Detencao) 30-90 d" 10-20 d* 3/4-4d"
Efeito de variabilidade Fraco Fraco Fraco
Facilidade de expansao Razoavel Razoavel Razoavel
Composicao Limites do influente (carga de 0,5-1,6 Kg/m>*d" | 1,6-4,8 Kg/m™*d" | 1,6-4,8 Kg/m>*d"
DBOs)
Efeito de variabilidade Fraco® Fraco® Fraco®
Efeito de caracteristicas pH 6,8-7,2; razdo COD:N:P LimitacBes
@100:1:0.2; ° aerébicas
Tratamento Limites do efluente 3-10% de 3-10% de <70% de
Sélidos® Sélidos® Sélidos®
Possibilidade de melhoramento Razo4vel Razo4vel Razo4vel
Produtos derivados Licor digerido, Gas (Metano)
Equipamento Nivel de capacitacéo técnica Alto Alto Alto
Exigéncias de espaco Alto Médio Médio
Exigéncias de Temperatura 30-38 °C 49-57 °C 45-65 °C
Confiabilidade Boa, Tendéncia a corrosédo
Robustez de tecnologia Boa Boa Boa

Custos de capital

Custos operacionais

Tecnologia aprovada

! Metcalf and Eddy, Capitulo 12
2 Metcalf and Eddy, Tabela 8-7
3 Noyes, Robert, Unit Operations in Environmental Engineering
* Metcalf and Eddy, Capitulo 8
® Metcalf and Eddy, Capitulo 5

Corbitt, Robert, Standard Handbook of Environmental Engineering, Capitulo 6
" Metcalf and Eddy, Tabela 10-17
& Metcalf and Eddy, Capitulo 11
® Gerheart, Robert A., Municipal Wastewater Treatment Technology, "Use of Constructed Wetlands to Treat Domestic
Wastewater, City of Arcata, California", Noyes Data Corporation, Park Ridge, NJ, 1993

10 EpA/625/R-92/005

1 Classificagéio das Opg6es de Tecnologia para Tratamento de Aguas Servidas
12 | iteratura de fornecedor de Pocos Profundos, “Full Scale Deep Shaft Plants - Municipal”
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Tratamento Avancgado

O tratamento avancado inclui uma série de métodos fisicos, quimicos e
biol 6gicos para remover nutrientes (i.e., nitrogénio, fosforo) e compostos
organicos refratérios (de dificil digestéo). O efluente resultante do
tratamento avancado, tratamento terciério ou clarificacdo € dgua de alta
qualidade.

O fosforo e o nitrogénio sdo o alvo principal daremocéo de nutrientes.
Estes nutrientes sdo, geralmente, removidos em parte em usinas tipicas de
tratamentos de &guas servidas, métodos avancados, contudo, podem ser
necessarios para conseguir nivels muito baixos de nutrientes no efluente
final.

O método mais comum para reduzir a concentracéo de fosforo € por meio
da precipitacdo quimica em processos utilizados em usinas de tratamento
de &guas servidas. Varios fatores influenciam a eficacia do processo de
coagulacéo, tais como tipo de coagulante usado, caracteristicas do
equipamento, caracteristicas das aguas servidas, quantidade do coagulante
adicionado e seu ponto de adi¢do. Os quimicos utilizados paraampliar a
remocao de fésforo estdo relacionados no tabela 10. A adicéo de
coagulantes a um processo especifico de tratamento de aguas servidas
apresenta vantagens e desvantagens que sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 10. Mehoramento Quimico da Remocgéo de Fosforo

Etapa | Quimico(s) Adicionado(s)

Sedimentador primario Alume e polimero
Cloreto férrico e polimero
Cloreto férrico e cal
Ca

Bacia de floculagéo Alume e polimero
Cloreto férrico e polimero
Cloreto ferroso e cal
Cad

Bacia de aeracdo Alume
Cloreto férrico
Aluminato de Sédio

Aeracdo e filtragem por meios miltiplos ~ Alume
Cloreto férrico
Aluminato de sbdio

Filtro por gotejamento Alume
Cloreto férrico

Filtro por gotejamento e filtragem por Alume
meios mUltiplos Cloreto férrico
Tratamento secundério convencional Alume
(bacia de floculag&o) Cloreto férrico

Cal (umaou duas etapas)
Modificado do Standard Handbook of Environmental Engineering

Tabela 11. Adicdo Quimica para Remocao de Fosforo em Varias
Etapas de Tratamento



Nivel de Tratamento

| Vantagens

| Desvantagens

Priméario

Secundério

Avancado

Aplicavel amaioriadas
plantas; maior remoc¢ao de
sélidos suspensos e DBO;
nivel mais baixo de meta
proveniente do coagulante;
demonstrada recuperacéo
decal.

Custo mais baixo; dosagem
guimicamais baixaqueo
tratamento primario; maior
estabilidade do lodo
ativado; ndo é necess&rio
polimero.

Efluente com o menor nivel
defésforo; uso mais
eficiente do metal;
demonstrada recuperacéo
decal.

Uso menos eficiente de
coagulante metdlico; pode
ser necessario polimero
parafloculacdo; lodo mais
dificil de desidratar que
lodo primério.

Dose excessiva de metal
pode causar baixa toxidade
de pH; com &guas servidas
de baixa a calinidade, pode
Ser necessario um sistema
de controle de pH; ndo se
pode usar cal devido ao pH
excessivo; solidos inertes
adicionados ao licor misto
de lodo ativado, reduzindo
a porcentagem de solidos
voléteis.

O mais dto custo de
capital; 0o maior
escoamento de metal.

Fonte: Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse, Metcalf & Eddy

A remocdo quase completa de nutrientes somente pode ser realizada de
maneira eficiente com uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos. O nivel de fosforo e nitrogénio a ser al cangado na corrente do
efluente requer um esquema de tratamento avancado que aproveite os trés
tipos de processos. Os niveis aproximados de remoc&o de nutrientes em
processos tipicos de tratamento de aguas servidas sdo apresentados na
tabela 12. Alternativamente, atabela 13 apresenta tecnologias que foram
especificamente elaboradas para a remogao de nutrientes e mostra também
suaeficacia. A Figura 2. identifica vérios processos existentes de remocao
de nutrientes, cujamaior parte so descritos na Tabela 14.
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Tabela 12. Operacdes de Remocao de Nutrientes

%

%

Remocéo de Remocéo de Fosforo
Nitrogénio
Tratamento primario convencional 5-10 10-20
Tratamento secundario convencional 10-30
L odo ativado convencional 10-25
Filtro por gotejamento convencional 8-12
Contatores biol dgicos rotatérios convencionais 8-12
Assimilagdo bacteriana 30-70
Desnitrificaco 70-95
Algas colheiteiras 50-80
Nitrificac8o 5-20
L agoas de oxidacdo 20-90
Ponto de equilibrio de cloracéo 80-95 Veasa metdico e
precipitacdo de cal
Coagulagdo quimica 20-30
Adsor¢do de carbono 20-30 10-30
Troca seletivade ions 70-90
Filtragdo 20-40 20-50
Depuragéo de ar 50-90
Electrodidlise 40-50
Osmose reversa 80-90 90-100
Precipitacdo com sal metélico Veja coagulacdo 70-90
quimica
Precipitaco com cal Veja coagulacdo 70-90
quimica
Tratamento bioldgico do fluxo principal 70-90
Tratamento bioldgico do fluxo lateral 70-90
Remocao biolégica combinadade N & P 70-90

Modificado do Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse,

Metcalf & Eddy.

! Informac&o de um fornecedor de sistemas de flutuacéo
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Tabela 13. Eficiéncias de Processos de Remogao de Nutrientes

Tanque anoxico de
pOs-aeracdo com
Metanol

Filtros de
desnitrificagdo
Reatores de leito
fluidificado

Vaas dafasede
isolamento

Quantidade Remocéao de Remocéao de Fésforo Remocéao de Nitrogénio e
de nutriente Nitrogénio Foésforo
removido
30% N Lodo ativado Lodo ativado Lodo ativado
30% P convencional convencional convencional
(10-30%) (10-25%)
80% N MLE A/O™ Bardenpho™ modificado
80% P A2/O™ PhoStrip™ A?/O™ com filtros denite
PhoStrip 11™ Reatores de lotes em PhoStrip 11™
Valade Oxidagéo sequiéncia (RLS) Biodenipho™
Biodenitro™ OWASA L odo ativado modificado
Simpre™ em operagéo
UCT eVIP UCT
PhoStrip™
95% N Bardenpho™ em 4 PhoStrip™ Lodo duplo
98% P etapas Precipitacdo quimica Bardenpho™ modificado
Wuhrman modificado | maisfiltros com quimicos
Lodo duplo A?/O™ com filtros denite

e quimicos
Lodo triplo com quimicos

Supde-se que as &guas servidas tenham uma concentracdo tipica de 40 mg/l de
nitrogénio e 10 mg/l de foésforo.
Modificado do Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, WEF/ASCE

31




| Processos integrados de remogéo de nutrientes |

Remocao de nitrogénio | |

Remocéo de nitrogénio e fésforo

Remocéo de fésforo

Crescimento aderido |—4

Crescimento em suspensdo

| | Crescimento em suspenséo de lodo Unico |

_|

Leito fluidizado |

_|

L eito estacionario |

_|

L eito mével |

Lodo Unico (fases miltiplas) |

4

Aeracdo alternante |

SBR |

BiodenitraO |

Lodo Unico (fases mdiltiplas) |

Precipitacéo quimica

_| |

Lodo Unico (fases mltiplas) | _| SBR |
SBR | _| Phostrip® |

Valas de isolamento em fases | _| OWASA |
— AIOO |

4

Lodo Unico (fases miltiplas)

Bardenpho® em 5 etapas

jE
|
4E
b

Whurman (2 etapas) | Trés etapas |
L udzack-Eltenger modif. (2 etapas) |
=
BardenphoO (4 etapas) | _l ATOO |
— uct |
Lodo Unico (fases mdiltiplas) | _| VIP |
Schreiber® | WCE |
ORBALO |
~ 4 Lodo unico (corrente lateral) |
Carrousel O |
|—| PhostripO |
L odo mulltiplo |
Lodo duplo |
Lodo Triplo |

Figura 2. Processos de Remog&o de Nutrientes
Fonte: Water Environment Federation y The American Society of Civil Engineers. Design of Municipal Wastewater Treatment Plants. p 898. 1991.
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Tabela 14. Processos de Remocdo de Nutrientes

Processo | vantagens | Desvantagens
Combinacéo de Tratamento combinado de carbono e Sem protegdo contra toxicos; estabilidade
oxidagédo de amdnia em uma Unica etapa; baixo apenas moderada de operacéo; estabilidade
carbono, contetido de aménia no efluente é esta ligada ao clarificador secundario para
nitrificacdo e possivel; controle deinventario do licor  biomassa de retorno; reatores grandes
crescimento misto é estavel devido a altarazéo requerem tempo frio.
suspenso DBOs/TKN
Combinacdo de Tratamento combinado de carbono e Sem protegdo contra toxicos; estabilidade
oxidagdo de amoénia em uma Unica etapa; estabilidade apenas moderada de operacdo; o nivel de
carbono, nado esta ligada ao clarificador amonia no efluente é normalmente 1-3
nitrificacdo e secundario porgque 0s organismos estao mg/L (exceto RBC); em tempo frio a
crescimento aderidos a0 meio. operacdo, na maioria dos casos, ndo é
aderido prética.
Nitrificacdo e Boa protecdo contra a maioria dos Inventério do lodo requer controle
crescimento toxicos; operacdo estével; baixo cuidadoso quando arazdo DBOs/TKN
suspenso em etapas  contelido de aménia no efluente é estiver baixa; estabilidade de operacéo; o
separadas possivel. nivel de ambnia no efluente € normalmente
1-3 mg/L; requer maior numero de
processos unitérios que a combinacdo de
oxidagdo de carbono e nitrificagéo.
Nitrificacdo e Boa protecdo contra a maioria dos O nivel de ambnia no efluente é
crescimento téxicos; operacdo estével; estabilidade normalmente 1-3 mg/L ; requer maior
aderido em etapas  ndo esta ligada ao clarificador numero de processos unitarios que a
separadas secundario porque os organismosestdo  combinacdo de oxidacdo de carbono e
aderidos a0 meio. nitrificacao.
Combinacéo de N&o requer metanol; requer menor Desnitrificagdo ocorre em taxas muito
oxidacéo de nUmero de processos unitarios, melhor baixas; requer periodos de detencéo mais
carbono, controle de organismos filamentososno  longos e estruturas muito maiores que o

nitrificac&o/desnitri
ficacdo em reator
de crescimento
suspenso usando
fonte endégena de
carbono

processo do lodo ativado € possivel; uma
bacia Unica pode ser usada; adaptavel ao
reator de lotes em seqiiéncia; o processo
pode ser adaptado paraincluir remogéo
biol 6gica de Fésforo.

sistema baseado no metanol; estabilidade
esta ligada ao clarificador secundario para
biomassa de retorno; dificil de otimizar
nitrificagdo e desnitrificacéo
separadamente; biomassa requer nivel
suficiente de oxigénio dissolvido para que
anitrificagdo ocorra; menor remocéo de
nitrogénio que sistema baseado no metanol.

Combinacdo de
oxidacdo de
carbono,
nitrificac&o/desnitri
ficac8o em reator
de crescimento
suspenso usando
carbono de &gua
servida

N&o requer metanol; requer menor
nimero de processos unitarios; melhor
controle de organismos filamentosos no
processo do lodo ativado é possivel; uma
bacia Unica pode ser usada; adaptavel ao
reator de lotes em sequiéncia; 0 processo
pode ser adaptado paraincluir remocéo
biol 6gica de fésforo.

Desnitrificacdo ocorre em taxas muito
baixas; requer periodos de detencdo mais
longos e estruturas muito maiores que o
sistema baseado no metanol; estabilidade
estaligada ao clarificador secundario para
biomassa de retorno; dificil de otimizar
nitrificacdo e desnitrificacéo
separadamente; biomassa requer nivel
suficiente de oxigénio dissolvido para que
anitrificacdo ocorra; menor remocao de
nitrogénio que sistema baseado no metanol.
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Crescimento
suspenso usando o
metanol apds a

Desnitrificacdo répida; requer estruturas
pequenas,; demonstrada estabilidade de
operacdo; poucas limitagdes nas opcoes

Requer metanol; estabilidade esta ligada ao
clarificador secundario para biomassa de
retorno; requer maior nimero de processos

etapada de sequiéncia de tratamento; a etapa de unitarios para nitrificaco/desnitrificacéo
nitrificacdo oxidacdo do metanol em excesso pode gue em sistemas combinados.

ser facilmente incorporada; todos os

processos do sistema podem ser

otimizados separadamente; alto nivel de

remocao de nitrogénio € possivel.
Crescimento Desnitrificagdo rapida; requer estruturas  Requer metanol; processo de oxidagdo do

aderido (coluna)
usando o metanol

pequenas; demonstrada estabilidade de
operacao; estabilidade ndo esté ligada ao

metanol em excesso ndo pode ser
facilmente incorporado; requer maior

apos a etapa da clarificador porque os organismosestdo  nUmero de processos unitérios para

nitrificagdo aderidos ao meio; poucas limitagdesnas  nitrificagdo/desnitrificacdo que em sistemas
opcoes de seqiiéncia de tratamento; combinados
todos os processos do sistema podem ser
otimizados separadamente; alto nivel de
remogao de nitrogénio € possivel.

A/O Operacéo € relativamente simples N&o pode atingir niveis altos de remoc¢ado de
gquando comparada a outros processos. nitrogénio e fosforo simultaneamente.
Lodo residual possui contetido Desempenho sob condicdes de climafrio é
relativamente alto de fosforo (3-5%) e incerto. Requer altas razdes DBO/P. Com
tem valor fertilizante. periodos de detencdo reduzidos de células
Periodo de retencéo hidraulica aerdbicas, instrumentos de transferéncias de
relativamente curta. Onde aeficiénciade  oxigénio de taxas muito altas pode ser
remocao de fésforo puder ter niveis necessario. Flexibilidade limitada de
reduzidos, o processo pode atingir controle de processos.
nitrificacdo completa.

PhoStip Pode ser incorporado facilmentedentro  Requer adi¢&o de cal para a precipitacéo de

de usinas existentes de lodo ativado.
Processo é flexivel; processo de remogéo
de fésforo ndo € controlado pelarazéo
DBO/fosforo. Ha muitas instal agcdes nos
EUA; o uso significativamente menor de
guimicos que precipitacdo quimica de
fluxo principal. Podem-se atingir
concentracOes confiaveis de ortofosfato
no efluente inferioresa 1,5 mg/L.

fosforo. Requer maior quantidade de
oxigénio dissolvido de licor misto para
impedir aliberagdo de fosforo no
clarificador final. Reguer tanques
adicionais para a depuracdo. O
escalonamento da cal pode ser um problema
de manutencao.

Reator de Lotes em
Sequéncia

Processo € muito flexivel pararemocao
combinada de nitrogénio e fosforo.
Processo € simples de operar. Sdlidos de
licores mistos ndo podem ser eliminados
por surtos hidraulicos.

Apropriado apenas para fluxos pequenos.
Pode requerer unidades redundantes.
Qualidade do efluente depende da
confiabilidade dainstalacéo de decantacéo.
Poucas informag@es sobre o projeto
disponiveis.
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A?/0

Lodo residual possui contetido
relativamente alto de fosforo (3-5%) e
tem valor fertilizante. Oferece melhor
capacidade de desnitrificacdo que A/O.

Desempenho sob condicdes de climafrio é
incerto. Mais complexo que A/O.

Bardenpho Produz menos lodo que todos os Ciclos internos longos aumentam
sistemas biol égicos de remocao do necessidade de energia de bombeamento e
fosforo. Lodo residual possui contetido manutencdo. Experiéncialimitada nos
relativamente alto de fosforo etem valor  EUA. Requer maior volume do reator que
fertilizante. O nitrogénio total éreduzido processo A%O. Sedimentac&o priméria
aniveis mais baixos que a maioria dos reduz a capacidade do processo de remover
processos. Alcainidade € devolvidaao  nitrogénio e fosforo. Requer razbes altas de
sistema, reduzindo ou eliminando DBO/P. Efeitos da temperatura sobre o
portanto a necessidade de adicionar desempenho do processo ndo sao bem
quimicos. Foi amplamente utilizadona  conhecidos.

Africado Sul e existem dados
substanciais disponiveis.

UCT Reciclagem paraazonaandxicaelimina  N&o existem instalacbes nos EUA. Ciclos
areciclagem de nitrato e proporciona internos longos aumentam necessidade de
ambiente melhor para aremocéo de energia de bombeamento e manutencao.
fosforo na zona anaerdbica. Possui Exigéncias de adic¢éo de quimicos sdo
volume de reator ligeiramente menor que incertas. Requer razdes atas de DBO/P.
processo Bardenpho. Efeitos da temperatura sobre o desempenho

do processo ndo sdo bem conhecidos.

VIP Reciclagem de nitrato paraa zona Ciclos internos longos aumentam
andxicareduz anecessidade de oxigénio  necessidade de energia de bombeamento e
e o0 consumo de acalinidade. Reciclagem manutencdo. Poucas instalacbes em
de efluente da zonaandxicaparaazona  funcionamento nos EUA. Baixas
anaerdbicareduz a carga de nitrato na temperaturas reduzem a capacidade de
zona aerébica. Adapta-searemocdode  remocdo de nitrogénio.
fosforo durante todo 0 ano e aremocéo
sazonal de nitrogénio.

Depuracdo do ar Processo pode ser controlado por Processo € sensivel atemperatura. A

remogdes selecionadas de ambnia. Mais
aplicavel serequerido sazonal mente em
combinac&o com sistema de cal paraa
remocado de fosforo. O processo pode
atender aos padrdes totais de nitrogénio.
N&o é sensivel as substancias toxicas.

solubilidade da ambnia aumenta com baixas
temperaturas. Reguerimentos de ar também
variam. Condensac&o de vapor e formagéo
de gelo pode ocorrer com tempo frio.
Reacdo de ambnia com didxido de enxofre
pode causar problemas de poluicéo.
Escalonamento de carbonato na vedacéo e
nos tubos. Potencia de ruidos e problemas
estéticos.
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Ponto de equilibrio
de cloracéo

Com control e adequado, todo nitrogénio
de amonia pode ser oxidado. Processo
pode ser usado apads outros processos de
remocao de nitrogénio para aperfeicoar
estaremocdo. Desinfeccdo concorrente
de efluente. N&o é sensivel a substancias
téxicas nem atemperatura. Baixos
custos de capital. Adapta-se ainstalacéo
existente.

Pode produzir muitos residuos de cloro que
s80 tdxicos para organismos agquati cos.
Aguas servidas contém uma variedade de
substancias que demandam cloro o que
aumenta os custos de tratamento. Processo
sensivel ao pH, o que afetarequisitos de
dosagem. Altos custos operacionais devido
as exigéncias quimicas. Formacdo de
trialometano pode afetar qualidade da dgua.
Adicdo de cloro aumenta TDS do efluente.
Processo pode atender aos padroes de
nitrogénio. Requer controle cuidadoso de
pH paraimpedir aformacéo de gés de
tricloreto de nitrogénio. Requer operadores
altamente capacitados.

Trocadeions

Pode ser usado onde as condi¢tes
climéticas inibam a nitrificagdo

biol 6gica e onde existam padrfes de
adstringentes para efluentes. Produz
efluente com niveis relativamente baixos
de TDS. Produz um produto aproveitavel
(ambnia aguosa). Processo pode atender
padrdes totais de nitrogénio. Facil de
controlar a qualidade do produto.

Material orgénico no efluente do tratamento
biol 6gico pode causar acimulo de resina.
Normalmente requer pré-tratamento por
filtragem para evitar a perda excessivade
carga devido aos sdlidos suspensos. Altas
concentracdes de outras precaucdes
reduzir&o a capacidade de remocéo de
ambnia. Recuperacao para regeneracéo
pode requer o acréscimo de um outro
processo unitério (i.e., depuracdo por gas).
Altos custos operacionais e de custos.
Produtos de regeneracdo devem ser
eliminados. Requer operadores altamente
capacitados.

Fonte: Metcalf & Eddy, Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse
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3.5

Desinfeccao

A desinfeccdo destrdi 0s microorganiSmos patogénicos. A cloracéo é o
método mais amplamente usado, embora existam outros tipos de agentes.
A preocupacao arespeito dos produtos derivados do cloro resultaram na
maior atencdo a descloragéo da agua desinfectada antes da eliminacéo,
assim como namaior aplicagéo de luz ultravioleta para desinfeccéo. O
tabela 15 relaciona os atributos dos diferentes agentes de desinfecgéo.

Estudo de caso: Utilizacdo de lampadas ultravioletas para a desinfeccdo
de dquas servidas

A usina de tratamento de aguas servidas de Carters Creek (College Station,
Texas) aumentou sua capacidade de 8,9 mgd (33,4 milhdes |/d) para 9,5
mgd (35,7 milhdes |/d) e implantou novas tecnologias, incluindo a
digestdo aerdbica autotérmica e termofilica e a desinfeccdo com luz
ultravioleta (UV).

A usina usava, anteriormente, cloro para a desinfeccdo. Entretanto, havia
muitas preocupacdes a respeito do uso continuo do cloro: a desinfeccdo
com cloro gera produtos derivados potencialmente perigosos e €
necessario que o efluente desinfectado sgja cuidadosamente desclorado
para evitar que o oxigénio dissolvido se reduza a niveis abaixo dos
padrdes exigidos. Bacias de contato maiores precisariam ser construidas
para assegurar o periodo de contato adequado do cloro, e a cidade estava
preocupada a respeito do custo de instalar um sistema depurador para
controlar as emissdes de ar das novas bacias. Além disso, os funcionarios
estavam preocupados com a seguranca de armazenamento e manejo do
cloro e substancias de descloracao.

Por recomendacdo de uma firma de engenharia, a cidade decidiu instalar
um sistema de desinfeccédo por luz UV. O mencionado sistema requer
menos espago que o sistema de desinfeccdo com o cloro. O periodo de
detencéo é apenas de 12 segundos para UV, comparados com 20 minutos
parao cloro. A baciade UV possui dois canais de maneira gue um canal
possa funcionar enquanto o outro se encontra sob servico de manutencao.
Cada canal possui 15 médulos em uma formagéo de 3 pés ( 0,92m) por 5
pés (1,54m). Cada modulo possui 40 |ampadas de UV. O sistemafoi
terminado em agosto de 1995, ao custo de US$ 800.000. Estima-se que as
instalagdes se auto pagardo em um periodo de 10 anos em relacdo ao custo
de manutencéo e melhoramento do sistema de desinfecgéo com cloro.
Espera-se que a cidade de College Station economize mais de US$ 1
milh&o através do uso da desinfeccéo por UV.

Fonte: Wastewater Plant Turns to UV Disinfection, Wastewater, Vol. 13, No. 7
(July/August 1997) p. 46.
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Tabela 15. Atributos dos Agentes de Desinfeccdo de Aguas Servidas

| Oz6nio | Cloro | Diéxido de Cloro | Hipocloreto | Luz Ultravioleta
Tamanho da Média a grande® Todos os tamanhos’ Pequena a média’® Todos os tamanhos* Todos os tamanhos*
Usina
Limites N&o deve ser usado para Afetado pelatemperatura Afetado pelatemperatura’  Limitado pela turbidez*
fluxo complexo, de muita
forca e alta concentracéo,
afetado pela temperatura
Dependénciado  Leve’ sim’ N&o*® Sim* N&o®
pH
Efluente N&o produz produtos Pode criar residuos toxicos, Residuos moderados; ndo Pode criar residuos toxicos, N&o produz residuos®
perigosos, pode aumentar pode requerer descloragdo  cria cloraminas nem pode requerer descloracéo
DBO em reacfes com antes da descarga trialometanos’ antes da descarga’
organismos refratarios’
Aumenta N&o® Sim® Sim® Sim N&o®
solidos
dissolvidos
Salide/seguranga  Perigos no manuseio e Perigos no manuseio e Alguma preocupacdo com  Pode gerar gés clorado Preocupacdo minima®, UV
armazenagem, mas & armazenagem do cloro seguranca’ precisa de protecdo
gerado in situ® adequada’
Toxidade téxico’ Altamente toxico’ téxico’ téxico’ téxico’
Custos de Utiliza muita energia, Baixo custo’ Custo moderadamente Custo moderadamente Utiliza muita energia’,
operagéo e muito mais caro que cloro baixo’ baixo’ custo moderadamente alto’
Manutencdo
Questdes tecnologia relativamente Alimentacdo simples, M oderadamente Alimentacdo simples, Operacéo simples a
tecnoldgicas complexa®, poucos sistemas  técnica aprovada’, usada complexo®, ndo setem técnica aprovada, moderado, usada em
integrais em com maior frequéncia’, noticia de uso em usinas complexidade baixa a centenas de usinas de aguas
funcionamento® complexidade baixaa municipais dos EUA® moderada’ servidas, uso crescente’
moderada’®
Bactericida Bom® Bom? Bom? Bom® Bom?®
Virucida Bom? moderado’ Bom? moderado® Bom?
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Atributos dos Agentes de Desinfecciio de Aguas Servidas (Continuacéo)

| Oz6nio | Cloro | Diéxido de Cloro | Hipocloreto | Luz Ultravioleta
Equipamento Requer geracdo in situ de Requer geracdo in situ ®
adicional 0z0nio; efeito ampliado por
UV e ultrasom*
Solubilidade Alta’ Leve’ Alta’ Alta’ N/A?
Estabilidade instavel’ estavel’ instavel’ Levemente instavel’ N/A?
Periodo de curto® médio® médio® médio* curto®
Contato
Interacéo com Oxida matéria organica ’ Oxida matéria organica’ Alta’ oxidador ativo’ Leve’
material estranho
Penetracio Alta’ Alta’ Alta’ Alta’ moderada’
Corrosividade  Altamente corrosivo’ Altamente corrosivo’ Altamente corrosivo’ corrosivo’ N/A?
Habilidade Alta Alta Alta moderada’ nenhuma’
Deodorizadora
Forma® gas liquida/gas Gas solugdo, pd ou pelotas N/A
Formula O3 cl, Clo, NaOCI ou Ca(OCl), N/A
Quimica®
Confiabilidade  Razoavel aBoa® Boa® Boa® Boa* Razoavel aBoa®
Flexibilidade Boa’ Boa’ Boa’ Boa’
Estudos médio® maximos’ Minimos’ médio®

! Unit Operationsin Environmental Engineering, R. Noyes, 1993

2 Industrial Water Pollution Control, Eckenfelder, 1989

3 Water Quality and Treatment, AWWA, 1990

* Personal communication, Dean Hertert, Sept. 24, 1996

5 Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, WEF/ASCE, 1992

6 Standard Handbook of Environmental Engineering, R.A. Corbitt, 1989

" Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse, Metcalf & Eddy, 1991

8 Wastewater treatment plants, Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim, 1994

% Design Manual: Municipal Wastewater Disinfection, EPA 625/1-86-021, 1986
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3.6

Tratamento do lodo

Asfontes de dejetos de lodo de uma usina de tratamento municipal de
aguas servidas sdo as bacias de sedimentacdo primaria e os clarificadores
secundarios. Outras fontes adicionais de lodo podem incluir a etapa de
precipitacdo quimica, processo de nitrificacdo-desnitrificacdo, peneiragem,
trituracéo e filtragem. Dependendo do desenho do processo, algumas
correntes de lodo podem ser recicladas para uma etapa anterior. O lodo
produzido contém materiais organicos e inorganicos trazidos pela aguas
servidas ndo-tratadas, quimicos adicionados e solidos biol 6gicos
produzidos durante o tratamento.

O excesso do lodo deve ser eliminado. Entretanto, o transporte e a
eliminagéo do lodo néo-tratado é muito caro devido ao seu alto conteido
de &gua. As usinas de tratamento de aguas servidas utilizam uma série de
abordagens parareduzir o volume do lodo e o conteido de &gua. A
digestéo anaerdbica (descrito em 3.3.1) reduz o volume e amassa do lodo.
O engrossamento e desidratacdo do lodo é conseguido por meio de
centrifugacdo, filtragcdo e /ou secagem, com uma série de variagoes
tecnol 0gicas para cada processo. Pode-se também utilizar quimicos para
gjudar aengrossar e desidratar 0 lodo. Estes processos tem um efeito
enorme sobre a quantidade de lodo que precisara de eliminacéo final. O
aumento da concentracéo de solidos do lodo de 2 a 20 porcento, reduz o
volume do lodo em 90 porcento.

A Tabela 16. apresenta 0s processos disponiveis para tratamento do lodo
de &guas servidas. Alguns destes processos ja foram descritos em secdes
anteriores (i.e. digestdo anaerdbica). O restante desta secéo tratara destas
tecnologias de tratamento de lodo.
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Tabela 16. Processos de Manuseio do Lodo

Operagdes Engrossamento Estabilizacéo Condicionament | Desinfeccéo Desidratacéo Secagem Reducdo Eliminacdo
Preliminares 0 Térmica
- Trituracdo do | - Engrossamen- | - Oxidacdo de | - Condiciona - Pasteurizacdo | - Filtro avécuo | - Evaporador - Incinerador - Terreno
Lodo to de tambor cloro mento - Armazena - Filtro de de efeito defornalha sanitario
- Misturado rotatorio - Estabilizagdo | quimico gemdelongo | presséo multiplo multipla - Aplicagdo em
Lodo - Engrossamen- | deca - Decantacdo prazo - Filtro de - Secagem - Incinerador terreno
- Armazena- to por - Tratamento - Tratamento correia instantanea deleito - Recuperacao
gem do Lodo gravidade térmico térmico horizontal - Secagem fluidificado . Re-uso
- Remocéode | - Engrossamen- | - Digestdo - Centrifugagdo | borrifada - Combustéo . Compostage
Areiado lodo to por anaerdbica - Leito de - Secagem instantanea m
flutuagéo - Digestéo secagem rotatoria - Co- - Recalcinagem
- Centrifugacdo | aerdbica - Lagoa - Secador de incineracéo
- Engrossamen- | - Compostage fornalha com dejetos
to por m multipla solidos
cinturdo de - Reator de
gravidade poco
profundo
vertical
- Oxidacéo
com ar iumido
Fontes: Wastewater Treatment Plants, Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim

Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse, Metcalf & Eddy
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3.6.1 Engrossamento do lodo

O lodo de &guas servidas contém mais de 90% de agua. O engrossamento
do lodo é necessério parareduzir o volume geral e concentrar os solidos. O
processo de engrossamento reduz a carga para tratamento posteriores,
reduzindo portanto o uso de quimicos e a necessidade de equipamento
grande. Entre os métodos de engrossamento, encontram-se a gravidade,
flutuacéo com ar dissolvido e centrifugacdo. Estes métodos e suas
caracteristicas séo apresentados nas Tabelas 17 e 18.

3.6.2 Desidratacéo do lodo

A desidratacdo do lodo de &guas servidas € necesséria parareduzir o
contetido restante de &gua para a eliminagdo ou transporte do lodo. O lodo
resultante pode conter até 30 porcento dos solidos, uma maior
concentracdo do lodo pode ser realizada por meio de uma etapa de
secagem. O equipamento geralmente usado para a desidratacéo séo
centrifugas, leitos de secagem, lagoas, prensas de filtros, filtros de cinturdo
horizontal e filtros avacuo. Estes métodos e suas caracteristicas estédo
descritos abaixo e resumidos nas Tabelas 19 e 20. Entre outras técnicas de
desidratac&o encontram-se 0 congelamento (que ndo é pratico para o clima
do Brasil) e leitos de cana Phragmites (que sdo considerados inadequados
para usinas grandes de tratamento que geram mais de 19 milhdes de litros
de lodo por ano devido a problemas na tubulagdo e drenagem). Estas
opcOes adicionais ndo séo consideradas no presente trabal ho.

L eitos de secagem de arela: leitos de areia sdo gera mente usados para
usinas de tratamento de aguas servidas municipais de tamanho pegueno a
médio. E necessério muito espaco e o tempo de secagem pode ser longo
(Outwater, p. 82).

L eitos de secagem de &gua cuniforme: estes |eitos de secagem utilizam
umatela de malha fina de arame feito de ago inoxidavel (vida Util mais
longa, custo mais alto) ou um meio de poliuretano de ata densidade(vida
atil mais curta, custo mais baixo). A malha de ago inoxidavel tem
aproximadamente 1 metro de largura, € de comprimento variado e é

col ocada sobre pisos de concreto em suportes estruturais. A malhade
poliuretano € feita de pedagos interligados e auto-suficientes, medindo
30,5 cm por 30,5 cm, com a dturade 5 cm. Estes sistemas drenam a agua
através da acdo capilar e sua capacidade de carga € de quase 10 kg de
solidos secos por metro quadrado, que é o dobro da capacidade de um leito
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de secagem de areia. Sob condigdes favoréveis, o contelido dos sdlidos do
lodo pode atingir 15 a 20 % em 3 ou 4 dias (comparado com 4 semanas
para o leito de secagem de areia que requer superficie de &rea cercade 16
vezes maior). E necesséria determinada habilidade para operar estes
sistemas de maneira bem sucedida. Os leitos séo limpos com um trator
(Outwater, p. 83-85).

Desidratacdo em lagoas. esta € uma alternativa simples e de baixo custo
para climas quentes e secos onde o custo daterra é baixo e ndo haja
vizinhos por perto. Aslagoas requerem superficie de terrarelativamente
grande. E dificil controlar o odor; alguns lodos precisam ser estabilizados
parareduzir odores antes de ser colocados em lagoas. Aslagoas séo
sensivel's as condicBes climaticas. A chuva desacelera 0 engrossamento do
lodo e as lagoas sdo menos eficientes em climas maisfrios. O lodo
também pode ser lixiviado para aguas subterraneas. O lodo precisa ser
periodicamente retirado totalmente das lagoas e 0 seu terreno recomposto.
Se acamadade lodo é de 36 cm ou menos, ela se desidrataraem 3 a5
meses (Outwater, p. 84-85).

Desidratacdo com filtro a vacuo: O filtro a véacuo continuo tipico consiste
em um tambor horizontal rotatdrio parcial mente submergido num
reservatorio de lodo umido néo-filtrado. Um meio de filtragem composto
de varios tipos de material recobre aface do tambor e suporta a camada de
lodo em desidratacdo. O tambor é dividido em setores no comprimento do
tambor, cada um deles é colocado sob vécuo por vévulas autométicas. A
medida que um setor passa através do reservatério, o vacuo € aplicado,
resultando na formagéo de uma camada de lodo no meio de filtragem. O
vacuo € mantido no setor enquanto € emergido do reservatoério, resultando
na drenagem continua da umidade da camada do lodo. A drenagem
continua até que o setor volte a entrar no reservatério. Neste ponto, a
massa do lodo é raspada automati camente do meio do filtro. Uma da
maiores desvantagens do filtro do tipo tambor é a freqliéncia com que a
operacdo tem que ser interrompida paralavar o meio de filtragem
(Outwater, p. 90-91).

Prensas de filtro em cintur&o: O lodo € processado em trés estagios:
condicionamento/flocul agdo, drenagem por gravidade e corte por
compressdo. No primeiro estagio, um polimero € adicionado e misturado
ao lodo. O lodo é ent&o bombeado para um cinturdo por uso em
movimento no qual a agua liberada durante o condicionamento do lodo é
drenada por gravidade, deixando para trés uma massa semi-fluida de
solidos de lodo floculado. Arados agitam o lodo aumentando a liberagéo
daagua. A drenagem por gravidade ap6s o condicionamento inicial do
lodo é responsavel por 50 a 70 porcento da agua extraida no processo
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mecanico de desidratacéo, e € uma etapa fundamental realizada antes do
lodo ser pressionado entre os dois cinturdes.

No estagio de compressao, o lodo parcialmente desidratado é pressionado
entre os dois cintos de fibra. Os cinturdes passam por uma série de rolos
que realizam a ag&o de corte. No fim da se¢&o de cinturdo, a massa
desidratada é raspada da superficie do cintur&o para um condutor para
maior processamento ou eliminagéo (Outwater, p. 91-93).

Desidratacdo por centrifugacdo: A desidratacdo por centrifugacdo usaa
forca centrifuga desenvolvida pela rotagcdo de um depésito ou cesto para
separar os lodos sdlidos dos liquidos. Existem trés tipos de centrifugas
mais usadas: decantador de depdsito sdlido, um cesto e um disco. A
centrifuga de depdsito solido ou decantador € o tipo mais comumente
usado. O lodo é bombeado através de um tubo central para um depdsito
rotatdrio, no qual os solidos sdo pressionados para as paredes internas e 0s
liguidos mais leves se agrupam proximo ao centro do depdsito. Um
convertor em espiral ou em hélice leva amassa do lodo para o extremo
aberto. O concentrado é evacuado através dos buracos nos dois extremos
do depdsito (Outwater, p. 93-94).

3.6.3 Eliminag&o do lodo residual

O produto final do processo de tratamento de lodo de &guas servidas deve
ser eliminado de maneira segura e também de boa relacéo custo-beneficio.
A eliminag&o pode ser realizada de varias maneiras e depende de muitas
variave's, tais como custo de transporte, disponibilidade de terreno,
toxidade do lodo, volume do lodo produzido e contaminantes.

Os métodos de eliminacdo mais comuns sdo terrenos sanitarios, fixacdo
guimica, injecdo em poco profundo e incineracdo. Outros métodos
também podem ser usados dependendo das caracteristicas tanto do lodo
como da usina de tratamento, que sdo compostagem, pirodlises, oxidacéo
umida erecalcificagdo. A recalcificaco pode permitir areciclagem dacal
apartir da corrente do lodo se 0 nivel de contaminacéo e os fatores
econdmicos sdo aceitavels. As caracteristicas de varias opgoes de
eliminacéo do lodo sfo descritas na Tabela 21.



Tabela 17. Méodos de Engrossamento do Lodo

| Vantagens | Desvantagens | Tipo deLodo | Uso e nivel de éxito

Sedimentac&o por Oferece capacidade de Requer grande quantidade de Priméario Crescente, resultados excelentes
gravidade armazenagem do lodo espaco

Requer baixa habilidade Pode produzir odores Primério digerido N&o tdo freqliente no momento, mas

operacional Produz baixa % de solidos" viadvel

Oferece baixos custos de operacéo Primério e ativado por aguas Decrescente, resultados fracos a

e manutengéo® servidas marginais

Ativado por ar poluido Nunca usados essencia mente, resultados
fracos

Gravidade (decantagéo) Primério digerido e mistura Muitas usinas construidas, requer

Funciona melhor com lodo leve
Produz mais sdlidos que gravidade®

Flutuag&o de ar dissolvido

Tipo de condutor com
deposito solido

Centrifuga do tipo disco Poucas exigéncias de espago®

Custos altost

ativada por aguas servidas
Primério e ativado por aguas
servidas

Ativado por aguas servidas

Ativado por aguas servidas

floculantes

Crescente, bons resultados se o lodo
primério tiver sido engrossado por
gravidade separadamente

Uso limitado, problemas com a captura
de sdlidos

Uso limitado, os dados estéo sendo
coletados

Modificado do Standard Handbook of Environmental Engineering, R. Corbitt

! gludge Management and Disposal, P.N. Cheremisinoff

Tabela 18. Caracteristicas de Engrossamento do Lodo

Exigéncias do terreno Manejo da variacéo de fluxo Manejo da variagéo da Confiabilidade Facilidade de operagéo e
qualidade do influente manutencdo
Gravidade Moderadas Razoéavel Bom Boa Boa
Flutuacéo de ar Moderadas Razoéavel Bom Boa Razoéavel
dissolvido
Centrifugacdo Minimas Boa Bom Boa Razoéavel

Modificado do Wastewater Treatment Plants: Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim
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Tabela 19. Métodos de Desidratagdo do L odo

Uso de massa desidratada

Caracteristicas

Terreno | Extensdo | Secagem | Incine | Tamanho | Vantagens' Desvantagens'
sanitério | daterra | térmica | -racdo | dausina
Centrifugacéo Sim Sim Sim Sim Aparéncialimpa, problemas minimosde Desgaste do espiral pode ser um
(depdsito sdlido) odor, capacidades deinicio e problema de manutencéo. Requer
desligamento répidas. Facil deinstalar.  remocdo de areia e possivelmente um
Produz massa de |odo relativamente triturador de lodo no fluxo
seca. Baixarazéo custo de capital- alimentador. Requer pessoa de
capacidade. manutencdo capacitado. Conteldo de
sdlidos suspensos moderadamente
alto no concentrado.
Centrifugacéo N&o Sim N&o N&o As mesmas maquinas podem ser usadas  Capacidade de tamanho limitada.
(cesta) tanto para o engrossamento como paraa  Com excecdo dos filtros a vacuo,
desidratacdo. Condicionamento quimico  consume mais energia por unidade de
pode ndo ser necessario. Aparéncia lodo desidratado. Escumacéo do fluxo
limpa, problemas minimos de odor, pode produzir carga significativa de
capacidades de inicio e desligamento reciclagem. Paralodo facilmente
rapidas. Muito flexivel no atendimento  desidratados, possui a mais altarazéo
das necessidades do processo. Nao é custo de capital-capacidade. Paraa
afetado pela areia. Resultados excelentes  maioria dos lodos, produz amais
paralodos dificeis. baixa concentracdo de massa sdlida.
Vibragdo.
Leitosde Sim Sim N&o N&o Pequena  Método de custo de capital mais baixo Requer grande superficie de terreno.
secagem guando o terreno encontra-se disponivel.  Requer lodo estabilizado. Desenho

Requer pouca atencédo e habilidade do
operador. Consumo de energia baixo.
Pouco ou nenhum consumo de quimicos.
Baixa sensibilidade a variabilidade do
lodo. Maior contetido de sdlidos que
métodos mecanicos

regquer a consideracdo dos efeitos
climaticos. A remocéo do lodo requer
muita méo de obra.
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Lagoas Sim Sim N&o N&o Pequena  Baixo consumo de energia. Nenhum Problemas potenciais de odores e
consumo de quimicos. Matériaorganica  vetores. Possibilidade de poluicéo de
€ estabilizada mais adiante. Insensivel a  &gua subterranea. Usamaior
variabilidade do lodo. Método de custo  superficie de terreno que métodos
de capital mais baixo quando o terreno mecéanicos. Aparéncia pode ser
encontra-se disponivel. Requer pouca desagradével. Chuvas desaceleram a
atencdo e habilidade do operador. desidratacdo; melhor em clima quente

€ Seco.

Prensa defiltro Sim Varidvel N&o Sim A mais alta concentracéo de massa Operacao em lotes. Alto custo de
normal- sdlida. Poucos solidos suspensos no equipamento. Alto custo de mao de
mente resultado da filtragem. obra. Requer estrutura de suporte

especia. Requer grande superficie
para 0 equipamento. Requer pessoal
de manutencao capacitado. Requer
eliminacdo de sblidos adicionais
devido ao acréscimo de quimicos.

Filtrodecinturdo Sim Sim Sim Sim Pouca necessidade de energia. Custosde  Limitagdo hidréulica no rendimento.

horizontal operacdo e capital relativamente baixos.  Requer triturador de lodo no fluxo
Menos complexo mecanicamente e mais  alimentador. Muito sensivel as
facil de manter. A pressdo ataémais caracteristicas do lodo de entrada.
facil de manter. Méguinas de alta Curtavida Util quando comparada
pressdo podem produzir massa muito €om outros instrumentos que usam
seca. Requer esforco minimo para meio de pano. Operacdo automatica
dedligar o sistema. ndo € normalmente aconsel hada.

Filtro avacuo Sim Sim Sim Sim N&o requer pessoal capacitado. Consumo mais alto de energia por

rotatério Exigéncias de manutencdo sdo baixas unidade de lodo desidratado. Requer

para o equipamento de operacéo
continua.

atencdo continua do operador. Bomba
avécuo é muito barulhenta.

Resultado da filtragem pode ter alto
contetido de sélidos suspensos,
dependendo do meio do filtro.

Modificado do Standard Handbook of Environmental Engineering, R. Corbitt
! Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse, Metcalf & Eddy
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Tabela 20. Caracteristicasda Desidratacéo do L odo

Exigéncias de terreno Manejo de variagéo de fluxo Manejo da variagdo da Confiabilidade Facilidade de manutencéo
qualidade do influente e operacao
Centrifugacao Mais baixas Razoavel Razoavel Boa Boa
Filtragem Moderadas Razoavel Razoavel Boa Boa
Leito de Mais altas Boa Boa Razoavel Muito Boa
secagem
Modificado do Wastewater Treatment Plants: Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim
Tabela 21. Eliminacéo dos Residuos do L odo
Exigéncias de terreno Exigéncias de Manejo da variagcdo da Confiabilidade  Facilidade de manutencéo Questbes
terreno gualidade do influente e operacdo
Terreno Mais atas’ Boa’ Boa’ Muito boa’ Boa’ Lixiviados/escoamentos a serem
sanitario controlados, regulamentos
devem ser estabelecidos®
Aplicacdo do Mais altas’ Boa’ Boa’ Razoéavel? Boa’ Baixo custo, regulamentos
terreno devem ser estabelecidos,
consumo de col heita regulado,
escoamentos devem ser
controlados*
Fixacéo Paralodo que contenha dejetos
quimica perigosos, altos custos'
Injecdo em Preocupacdes com
poco profundo contaminagdo de aguas
subterraneas*
Incineracéo Mais baixas® Razoavel’ Boa’ Muito boa® Razoéavel? Terreno sanitério de cinzas’

Fonte: ! Standard Handbook of Environmental Engineering, R. Corbitt
2 Wastewater Treatment Plants: Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim
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3.7

Estudo de Caso: Uso de biosdlidos como nutrientes para terras agricolas

A Autoridade de Esgoto de Landis, no sul do estado de Nova Jersey
melhorou suas instalagfes de tratamento de aguas servidas para uma
capacidade de 8.2 mgd. A fim de atingir as metas de conservagdo
estabelecidas, a autoridade comprou 380 acres de terra perto das
instalagOes. Parte da terra serd usada para o cultivo de feno e milho,
mediante 0 uso de biosolidos estabilizados como Unica fonte de nutrientes.
Entre os beneficios encontram-se receitas criadas a partir da venda de feno
e milho, assim como o controle dos custos de transporte e eliminagdo de
biosdlidos. Esta aplicacdo limita-se aos meses mais quentes umavez que
0s regulamentos proibem a aplicacdo em solos congel ados ou cobertos de
neve.

Fonte: New Jersey Wastewater Authority Buys Farmland for Biosolids
Disposal, Palmer D.W., Shimp C. G., Water Engineering & Management,
July 1995 p.37

Tratamento de aguas servidasnaterra

Se existe terreno disponivel e seu fluxo de &guas servidas varia entre
limites especificos, os sistemas de tratamento na terra podem se constituir
numa alternativa viavel de tratamento de aguas servidas. Os sistemas usam
plantas, superficie de terra e matriz de solo paratratar aguas servidas.
Varios processos fisicos, quimicos e biol 6gicos estdo envolvidos. A
maioria dos sistemas de tratamentos na terra requer que a dgua servida
passe por pelo menos uma etapa de sedimentacdo primaria antes de ser
tratada. A Tabela 22 apresenta as caracteristicas e requisitos destes
sistemas.
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Tabela22. Sistemasde TratamentonaTerra

Taxalenta Fluxo de superficie Infiltracdo rapida Aplicacdo em Usinas aqudticas
terras molhadas flutuantes
Metas do tratamento Tratamento secundério e avangado de Remocao secundéariade Tratamento secundério  Tratamento
aguas servidas nitrogénio e avancado de &guas secundario de
servidas &guas servidas®
V egetacio Vérias colheitas Gramastolerantesadgua  N&o Necessério® Required®
Restricoes climéticas Armazenagem freqlientemente necessaria  Armazenagem Se projetado Armazenagem Armazenagem
em climafrio freglientemente necessaria  corretamente, ndo freglientemente freglientemente
em climafrio necessita necessaria em necessaria em
armazenamento climafrio® climafrio®
Carga hidraulica 0,5-6 m/ano 3-20 m/ano 6-100 m/ano 6-20 m/ano’ 6-20 m/ano’
Areanecesséria 0,0603-0,5920 0,0065-0,0484 0,0040-0,0603 0,0194-0,0667 0,0194-0,0667
km?/(Milho I/d) * km?/(Milhao I/d) * km?/(Milho I/d) * km?/(Milhgo I/d)  km?/(Milhdo I/d)*
Diretrizesdo desenho  Pode ser usada para tratamento primario,  Peneiragem ou Pode ser usada para

Exigéncias de
profundidade do solo
Permeabilidade do
solo

Profundidade da agua
subterrnea
% do escopo

Cargaméaxima (DBO)
Qualidade média
do efluente

em local isolado, com acesso restrito ao
publico e auséncia de consumo humano
de colheitas. Contelido fecal abaixo de
1000 MPN/100ml é aceitavel exceto para
colheitas consumidas cruas. Contetido
fecal abaixo de 200 para &reas com acesso
publico.

>0,6m

Rapidez baixa a moderada
1,5-500 mm/h

0.6-1m

<20% se cultivada
<40% se ndo cultivada
500 kg/ha*d

<2mg/l DBO

<1mg/l S.S.

3mg/l deN Tota

<0,1 mg/l deP Total *

fragmentacéo aceitavel em
local isolado com acesso
restrito ao publico. Requer
aeracdo(controle de odor)
em ambientes urbanos

>0,3m

Muito baixo a
moderadamente baixa
<5,0 mm/h

Nao essencial

0-15%

100 kg/ha*d

10 mg/l DBO
15mg/l S.S.

5mg/l deN Total
4mg/l deP Total *

tratamento primario,
em local isolado, com
acesso restrito ao
publico

>1,5m

Rapidez >50 mm/h

1m
<10%

670 kg/ha*d
2mg/l DBO
2mg/l SS.

10 mg/l de N Total
1 mg/l deP Total *

Lenta a moderada®

N3o essencial®

<59%"

Lenta a moderada®

Nao essencial

<59%"

Modificado do “Design of Municipal Wastewater Treatment Plants” Volume || WEF/ASCE
! Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, and Reuse, Metcalf & Eddy

2 Wastewater treatment plants, Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim
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3.8

Andlise de custos

Embora os custos de operacdo, construcdo e compra de equipamento
dependam de varios fatores, existem algumas estimativas de custo
disponiveis. A Tabela 23 apresenta algumas delas. Estes valores sdo
apenas para comparacdo, umavez gque afase de projeto fornece as
informagdes necessérias para fins de estimativa de custo mais precisa.
Além disso, deve-se recorrer ainformagdes mais apropriadas, tais como o
indice de custo de construcéo de usinas de tratamento e esgoto da EPA
(Org&o de Protegio Ambiental dos EUA) paracalcular ainflagéo a partir
da data de elaboracéo databela. Além disso, devem se levar em contaas
diferencas de custo e taxas de cambio em diferentes paises.

Tabela23. Custos de processos especificos de tratamento de aguas
servidas

Custo de construcdo Operacdo e Manutencéo
Milhdes de US$ Milh&o US$ / ano

Tratamento preliminar 0,2-0,3 0,03-0,04

Clarificador primario 0,5 0,045

Lodo ativado convencional 18 0,1
Clarificador final 0,8 0,065
Filtro por gotejamento de 1,0 0,035
atavelocidade

Clarificador parafiltro por 0,9 0,085
gotejamento de alta
velocidade

Cloracéo 0,3 0,065
Engrossador por gravidade 0,1 0,006
Digestor aerébico 0,6 0,068
Disgestores anaerdhbicos de 0,6 0,035
duas etapas

L eitos de secagem do lodo 0,4 0,068
Prensadefiltro 0,7 0,063
Terreno sanitério 0,075 0,04

Custos estéo indexados ao més de setembro de 1976 (para uso de indices de custos
apropriados, ver indices de custos do EPA Treatment Plant and Sewer Construction,
mensal mente no WPCF journal). Os niimeros acima foram tirados das curvas de custos do
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Wastewater Treatment Plants, Planning, Design, and Operation, S. R. Qasim. Os custos
sd0 para fluxo especifico de 10 milhdes de galdes por dia.
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4.0

RESUMO

Foi apresentada uma descricdo das etapas e tecnologias principais para
tratamento de &guas servidas municipais. As tecnologias foram
comparadas com relac8o a caracteristicas tais como desempenho, operacéo
e custos. Uma série de tabelas, matrizes e comparactes de texto séo
também apresentadas.

Este documento pode ser de utilidade para funcionarios municipais e
outras autoridades publicas e do setor privado que desejam examinar as
opcoes existentes para o tratamento de &guas servidas municipais. Os
mencionados funcionarios podem analisar estas tecnologias para
determinar as que merecem maior consideracao.
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APENDICE B ASSOCIACOESE ORGANIZACOES

American Consulting Engineers Council
Howard M. Messner, Executive Vice President
Suite 802

1015 15th Street, NW

Washington, DC 20005

tel. 202-347-7474

fax 202-898-0068

A ACEC é uma associacdo e firmas de consultoria americanas de engenharia e inclui
firmas que trabalham com projeto, construcdo, operacao e gerenciamento da estrutura de
abastecimento de agua e tratamento de agua servida. A ACEC publicaumarelacéo de
membros, e o International Engineering Directory (Guia Internacional de Engenharia)
gue sdo recursos Uteis para a identificacdo de firmas de consultoria americanas de
engenharia.

American Society of Civil Engineers
James E. Davis, Executive Director
Suite 600

1015 15th Street, NW

Washington, DC 20005

tel 202-789-2200

A ASCE é a sociedade profissional de engenheiros civis americanos. A sociedade
patrocina atividades técnicas e profissionais na area de engenharia de recursos hidricos e
aguas servidas.

American Water Works Association
John B. Mannion, Executive Director
6666 West Quincy Avenue

Denver, CO 80235

tel. 303-794-7711

fax 303-795-1440

Web address: http://www.awwa.org/

A AWWA € uma associagao de servicos publicos de recursos hidricos dos EUA e do
Canada que da apoio a pesquisa, desenvolvimento de padrdes e servicos de informagdes
sobre projetos, construcdes, operacdes e manutencdo de sistemas de abastecimento de

agua.
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Environmenta Business Council of New England
MernaHurd, President

150 Federal Street, 23rd Floor

Boston, MA 02110-1726

tel. 617-737-0060

fax 617-951-8736

O EBC da Nova Inglaterra é uma associacao de prestadores de bens e servigos
ambientais.

Environmental Export Council
John Mizroch, Executive Director
P.O. Box 77287

Washington, DC 20013

tel. 202-466-6933

fax 202-789-1623

O EEC é uma associagao de prestadores de servicos e equipamentos ambientais dos EUA.
O conselho trabal ha juntamente com o setor, 0 governo e outras entidades para promover
0 comércio internacional e atroca de tecnologias ambientais. O EEC e o0 seu Grupo de
Trabalho de Recursos Hidricos da América L atina estdo trabalhando em conjunto com as
autoridades brasileiras e a Agéncia dos EUA para o Desenvolvimento Internacional para
promover a participacéo do setor privado dos EUA no desenvolvimento dainfra-estrutura
hidrica e de aguas servidas do Brasil.

International Water Conference

Engineers Society of Western Pennsylvania
The Pittsburgh Engineers’ Building

337 Fourth Avenue

Pittsburgh, PA 15222

tel. 412-261-0710,

A International Water Conference é uma conferéncia técnica sobre o tratamento de
recursos hidricos, com énfase nos especialistas-usuarios finais, nas areas de tecnologias
industriais, de servicos publicos e de éguas servidas. A 57th Annual International Water
Conference (572 Conferéncia Internacional Anual de Recursos Hidricos) foi realizadaem
outubro de 1996 em Pittsburgh, Pensilvania.

NACE International
(formerly the National Association of Corrosion Engineers)
G.M. Shenkel, Director

59



P.O. Box 218340
Houston, TX 77218
tel. 713-492-0535
fax 713-492-8254

A NACE é umaassociagéo profissional de engenheiros de corrosdo. A corroséo € um
dos principais problemas da infra-estrutura hidrica e de agua servida.

Purdue Waste Conference
Attn.: Dr. Jim E. Alleman
Purdue University

School of Civil Engineering
West Lafayette, IN 47907-1284
tel. 317-494-7705

fax 317-496-1107

A Purdue Waste Conference é uma conferéncia técnica importante sobre tratamento de
residuos industriais e téxicos, inclusive aguas servidasindustriais. A 51st Annual
Industrial Water Conference (512 Conferéncia Anual de Aguas Industriais) foi realizada
em maio de 1996.

U.S. Environmental Protection Agency

401 M Street, SW

Washington, DC 20460

Office of Water: tel. 202-260-5700

Office of International Activities. tel. 202-260-4870
EPA’swater page web address. http://www.epa.gov/OWOW/

A EPA, o Organismo de Protecdo Ambiental dos EUA, é responsavel pelamaioriada
regulamentacéo ambiental federal. O 6rgéo também apoia a pesquisa, desenvolvimento,
assisténciatécnica e divulgacdo de informagdes. O Setor de Recursos Hidricos da EPA
possui jurisdicdo sobre a qualidade da &gua, inclusive égua potavel e descarga de
efluentes. O Setor de Atividades Internacionais € responsavel pela cooperacdo ambiental
internacional e assisténciatécnica.

Water and Wastewater Equipment Manufacturers Association
Dawn C. Kristof, President

P.O. Box 17402

Dulles International Airport

Washington, DC 20041

tel. 703-444-1777

fax 703-444-1779
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A WWEMA é uma associagao de fabricantes de equipamentos para obras hidraulicas,
tratamento de aguas servidas e controle de residuos industriais. O Membership Directory
and Product Guide (Guia de Produtos e Diretorio de Membros) da associacdo é um
recursos Util paraidentificar fornecedores norte-americanos de equipamentos para
tratamento de recursos hidricos e &guas servidas. A WWEMA trabal ha ativamente na
promogao do comércio internacional de bens e servigos ambientais.

Water Environment Federation

Dr. Quincalee Brown, Executive Director
601 Wythe Street

Alexandria, VA 22314-1994

tel. 703-684-2400

fax 703-684-2492

Web address: http://www.wef.org

A WEF é uma sociedade técnica de cientistas, engenheiros, funcionarios municipais,
operadores de usinas, fabricantes de equipamentos e outras pessoas interessadas nos
temas relativos a qualidade dos recursos hidricos. A WEF da apoio a pesquisae a
educacdo. Oferece cursos de capacitacao, publicacdes, videos e conferéncias sobre temas
relacionados a qualidade dos recursos hidricos, incluindo projetos, operagoes e
manutencdo de instal aces de aguas e &guas servidas.
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APENDICE C GUIASPARA OSCOMPRADORESE iINDICESDE
FORNECEDORES

Uma séria de revistas do setor, periodicos profissionais e associagdes publicam guias
anuais para compradores assim como indices de fornecedores que sdo relevantes para
identificar prestadores de servicos, fornecedores de produtos rel acionados a recursos
hidricos e aguas servidas. O Thomas Register € um guia bastante extenso de firmas
norte-americanas em todos os setores de manufatura (n&o apenas recursos hidricos e
aguas servidas).

“Buyer’s Guide & Yearbook,” Water Environment Federation, 601 Wythe Street,
Alexandria, VA 22314. Telefone 703-684-2400. Web site: http://www.wef.org

“Environmental Solutions’, Advanstar Communications, Inc., 201 E. Sandpointe Ave.,
Suite 600, Santa Ana, CA 92707. Telefone: 714-513-8400 (ISSN 0898-5685).

“Chemical Engineering”, McGraw-Hill Companies, Inc., 1221 Avenue of the Americas,
New York, NY 10020. Telefone: 212-512-2000 (ISSN 0009-2460). Web site:
http://www.che.com

“Environmental Engineers Selection Guide,” American Academy of Environmental
Engineers, 130 Holiday Court, No. 100, Annapolis, MD 21401. Telefone 410-266-3311.

“Environmental Science & Technology”, The American Chemical Society, 1155 16th
Street, N.W. Washington, DC 20036. Telefone: 202-872-6316 (ISSN 0013-936X).

“International Engineering Directory” and “Membership Directory,” American
Consulting Engineers Council, Suite 802, 1015 15th Street, NW, Washington, DC 20005.
Telefone 202-347-0068.

“Membership Directory and Product Guide,” Water and Wastewater Equi pment
Manufacturers Association, P.O. Box 17402, Dulles International Airport, Washington,
DC 20041. Telefone 202-444-1777.

“Pollution Engineering”, Cahners Publishing Company, 8773 S. Ridgeline Blvd.,
Highlands Ranch, CO 80126. Telefone: 303-470-4445 (ISSN 0032-3640).

“Pollution Equipment News’, Rimbach Publishing Inc., 8650 Babcock Boulevard,
Pittsburgh, PA 15237. Telefone: 412-364-5366.

“Power”, McGraw-Hill Companies, Inc., 11 West 19th Street, New York, NY 10011.
Telefone: 609-426-5667 (I1SSN 0032-5929).
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Thomas Register, Thomas Publishing Company, Five Penn Plaza, New Y ork, NY 10001.
Telefone: 212-695-0500. Web site:  http://www.thomasregister.com

“Water & Wastes Digest”, Scranton Gillette Communications, Inc., 380 E. Northwest
Highway, Des Plaines, IL 60016. Telefone: 847-298-6622 (1SSN 0043-1141). Web
site: http://WWDigest.com

“WaterWorld”, PennWell Publishing Company, 1421 S. Sheridan Road, Tulsa, OK

74112. Telefone: 918-831-9862 (I1SSN 1068-5839). Web site:
http://www.waterworld.com
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APENDICE D WEB SITES

Organizagdo Contetdo Site
American Water Works | Associacdo de abastecimento | http://www.awwa.org/
Assn. de &gua

Chemical Engineering
Magazine

Publicacéo de Periédicos

http://www.che.com

Chemical Marketing
Reporter

Comércio quimico (precos
atuais)

http://www.chemexpo.com

Electric Power Research
Institute

Eletrotecnol ogias para dguas
servidas

http://www.epri.com/96plan/csg/iats/iats2.html

EPA

Pégina da EPA sobre dgua

http://www.epa.gov/OWOW/

EPA Office of Water

Ponto de intercambio de
informacgdes

http://pi pes.ehsg.saic.com/pipes.htm

IBGE

Estatisticas sobre o Brasil

http://www.ibge.gov.br/english/e-home.htm

PennWall Publishing

Publicacdo de periddicos

http://www.penwall.com

Pollution Online

InformacBes e links de
indlstrias ambientais

http://www.pollutiononline.com

Public Works Online

InformacBes e links de obras
publicas

http://www.publicwork.com

Remco

Companhia de tratamento de
agua

http://remco.com/~remcobob/home.htm

Thomas Register

Relacdo de fornecedores

http://www.thomasregister.com

University of California
alLA

Pré-tratamento de aguas
servidas industriais

http://cct.seas.ucla.edu/cct.ww.html

University of Cracow

Links de tecnologias de &gua

http://www.uci.agh.edu.pl/pol conn/water.htm

http://www.caeconsultants.com/plant.htm#wastewater

http://www.hal cyon.com/cleanh2o/ww/commerce.html

http://www.hal cyon.com/cleanh2o/ww/muniwater.htm

Utility Plant Directory Estudos de caso
Virtual Library Engenharia de aguas servidas
Virtual Library Estudos de usinas de

tratamento de &gua |

Virtual Library

Listade livros de referéncia

http://www.hal cyon.com/cleanh2o/ww/book1.html

Virtual Library

M étodos de tratamento de
dejetos

http://www.hal cyon.com/cleanh2o/ww/wwt1.html

Water & Wastes Digest

Fornecedores de
equipamentos

http://WWDigest.com

Water Engineering &

PublicacBes sobre recursos

http://WaterEM.com

Management hidricos

Water Engineering PublicacBes sobre recursos http://waterem.com/waterem.html

Management hidricos

Water Online Links de empresas de http://wateronline.com
recursos hidricos

Water Web Informacdo sobretecnologia | http://www.waterweb.com
hidrica

Water World Magazine | Dados técnicos sobre http://www.waterworld.com

recursos hidricos
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APENDICE E. INDICE E EXPLICACOESDOSATRIBUTOS

Categoria Atributo Explicacdo do Atributo
Fluxo: Periodo de detencdo (min.): | Medida do tempo gue o fluxo de &guas servidas permanece/deve permanecer em determinada aplicacdo tecnol 6gica para tratamento.
Manejo de variabilidade: Descricéo relativa de quéo bem a tecnol ogia atua sob condi¢des de fluxo varidveis. “ Altamente eficaz” significa que atecnologia é
muito eficaz no manejo de taxas variaveis de fluxo. “Eficacia Moderada” e “Menos Eficacia’ sdo outros termos descritivos usados para
este atributo.
Velocidade de aproximagdo | Medida da velocidade com que o fluxo de &guas servidas se aproxima de uma determinada aplicagéo tecnol gica para tratamento
(m/s):
Taxa de transbordamento Medida do volume e taxa em que o fluxo de &guas servidas sai de determinada aplicagéo tecnol 6gica de tratamento
(m?/dialm?):
Composi¢éo Largura da peneira (mm): Medida da distancia entre os elementos de peneiragem usados em tecnologias de peneiragem
Do Influente Comprimento do corte Medidas do comprimento em que os solidos do fluxo de aguas servidas sdo cortados por fragmentadores e trituradores
(mm):
Taxade cargados SS Medida da taxa em que os sdlidos suspensos se aproximam do assentamento/clarificacao/sedimentagéo
(kg/m?/h):
Tratamento Taxa de remocdo do DBO A porcentagem média da demanda biol 6gica de oxigénio (DBO) removida do fluxo de &guas servidas
(%, média):
Taxaderemogdo do TSS A porcentagem média do total dos sdlidos suspensos (TSS) removido do fluxo de aguas servidas por uma determinada tecnologia
(%, média):

Produtos derivados:

Materiais gerados pelo uso/operag@o de uma tecnol ogia que requer manejo ou atencéo adicional. Entre estes materiais encontram-se:
peneirados, lodo e dejetos solidos

Equipamento

Facilidade de operag&o:

Descricao relativa da facilidade com que uma determinada tecnol ogia é usada. Entre os fatores considerados na designacéo das notas
facil, médio e dificil encontram-se a quantidade de treinamento e formagdo necessaria, 0 nliimero de operadores necessarios € o grau de
dificuldade de operac&o ou manutencdo de uma determinada tecnologia

Exigéncias de espago: Descricdo relativa das exigéncias de espago de um determinado equipamento: altas, médias e baixas
Confiabilidade: Descricao relativa da confiabilidade de uma tecnologia: alta, média e baixa. Um dos fatores considerados na designagédo de notas foi o
nlmero relativo de partes méveis
Robustez: Descricao relativa da robustez de uma tecnologia: alta, média e baixa. Entre os fatores considerados na designacdo de notas
encontram-se a capacidade de suportar circunstancias em comum (i.e., taxa alta de fluxo, concentragdo alta, etc.), afacilidade com que
0 processo pode ser desligado e reiniciado e a capacidade de aceitar mudancas nas condi¢des de operagdo
Estimativade | Capita: Estimativa do capital inicial necessario para construir/instalar a tecnologia. Os dados sdo fornecidos em dolares (milhares de US$) ou
custo em termos relativos. mais caro, custo médio ou menos caro.
Operacéo e O custo anual aproximado para operar e manter (méo de obra e material) determinada tecnologia Os dados sdo fornecidos em délares
manutencg&o/ano: (milhares de US$) ou em termos relativos. mais caro, custo médio ou menos caro.
Energia/: Custo anual aproximado de energia para determinada tecnologia. Os dados sdo fornecidos em délares (milhares de US$) ou em termos

relativos: mais caro, custo médio ou menos caro.
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